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Abstrakt 
 
Konstrukce multifunkčního obráběcího centra 
 
Předmětem této diplomové práce je konstrukce soustružnického stolu pro 
multifunkční obráběcí centrum. V první části práce je provedena rešerše obráběcích 
center, otočných stolů, odvodu třísek a stručný přehled vybraných výrobců 
obráběcích center. Na základě této rešerše jsou následně zvoleny základní technické 
parametry a oblast použití konstruovaného stroje, včetně parametrů soustružnického 
stolu. Dále jsou navrženy varianty pohonu stolu, z nichž jedna je v rozsahu práce 
početně i konstrukčně rozpracována. Proveden je také návrh upínací desky a odvodu 
třísek z pracovního prostoru stroje. Nad stanovený rámec práce je proveden 
zjednodušený návrh základu stroje a ukotvení jednotlivých částí stroje na tento 
základ. Součástí práce je také 3D model soustružnického stolu a spodní stavby 
stroje. Kompletní sestava stroje byla uvedena do prostředí imerzní virtuální reality.  
 
Klíčová slova 
 
Multifunkční obráběcí centrum, frézování, soustružení, soustružnický otočný stůl, 
odvod třísek, horní gantry. 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
Design of multi-functional machining center 
 
The purpose of this diploma thesis is a design of turning table for multi-functional 
machining center. The first part is the background research of multi-functional 
machining centers, rotary tables, chip management and brief overview of chosen 
machining center’s manufacturers. The sphere of using of the designed machine, 
including parameters of turning table, and its basic parameters are determined on the 
basis of this research. Afterwards, the variants of turning table drives are drawn up 
and one variant of calculation and construction is made. Design of clamping desk 
and chip management of the machine is also made. Above a specified framework of 
this thesis, simplified machine foundation design and anchoring of machine parts to 
this basis is performed. The work also includes a 3D model of turning table and 
substructure. The complete set of constructed machining center was brought into 
immersion virtual reality environment. 
 
Keywords 
 
Multi-functional machining center, milling, turning, turning rotary table, chip 
management, upper gantry. 
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1 Úvod 
 
Aby bylo možné obráběcí centrum nazývat multifunkčním, musí být možné 
provádět na stroji více technologických operací. První signály trhu požadující 
multifunkční obráběcí centra se začaly objevovat koncem roku 2009. Jak ukazuje 
jejich vývoj, je o tento typ zařízení zvýšený tržní zájem. Zákazníci požadují stroje, 
které budou splňovat kritérium maximální univerzality, což znamená, že na stroji je 
možné využívat nejen technologie frézování, vrtání, vyvrtávání či broušení, ale také 
soustružení. Splnění takového požadavku lze docílit několika různými způsoby. Jako 
optimální řešení se pak jeví dodání horizontálního, či portálového frézovacího stroje 
doplněného o soustružnický otočný stůl. A právě konstrukce otočného 
soustružnického stolu je mým úkolem při vypracování společného tématu diplomové 
práce.  
 
 
 
 
Obr.1.1 Přístupy integrace soustružnických stolů do frézovacích strojů v TOS Kuřim. [59] 
 
Otočný stůl má rovněž funkci polohovací. To znamená, že nastavuje obrobek do 
požadované polohy vůči frézovacímu (popř. vrtacímu, brusnému) nástroji a umožňuje 
tak opracovávat tvarově náročné povrchy nebo zvyšuje obrobitelnost při jednom 
upnutí. [13] [24] 
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Jako zdroj inspirace nám při konstrukci stroje bude sloužit stroj předního 
světového výrobce Hi-tech portálových obráběcích strojů Zimmermann FZ 25. Jedná 
se tedy o 5. osé obráběcí centrum typu horní gantry. Tento stroj je svými parametry 
vhodný především k obrábění lehkých slitin na bázi hliníku, modelářské hlíny a 
pryskyřičných materiálů. Uplatnění, tak nalézá především při výrobě modelů, částí 
malých letadel či lodí a podobně. 
 
  
 
Obr. 1.2 Vzorový stroj Zimmermann FZ 25 a jeho parametry. [13] 
 
Tato diplomová práce je součástí týmového projektu, jež si klade za cíl konstrukci 
multifunkčního obráběcího stroje typu horní gantry. Na tomto projektu, pod vedením 
doc. Ing. Petra Blechy Ph.D., spolupracuji s kolegy Bc. Jiřím Cvejnem a Bc. Josefem 
Matějou. Bc. Jiří Cvejn má na starosti konstrukci rámu stroje včetně pojezdů 
v podélném a příčném směru. Bc. Josef Matěja konstruuje smykadlo stroje včetně 
jeho pojezdu ve svislém směru. Práce je samostatným celkem tohoto projektu, při její 
tvorbě je však potřeba postupovat týmově a brát na zřetel výsledky a požadavky 
kolegů při konstrukci stroje.  
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2 Obráběcí centra 
 
Od počátku šedesátých let minulého století můžeme vysledovat prosazování se 
tohoto nového typu obráběcích strojů do výrobních programů všech předních 
výrobců. Jsou logickým vyústěním vývoje v oblasti třískového obrábění a odpovídají 
na vzrůstající požadavky trhu na jednotlivé vlastnosti stroje. Z počátku obráběcí 
centra vycházejí z koncepcí NC obráběcích strojů (frézek, vyvrtávaček, vrtaček), 
avšak tato cesta nemohla uspokojit náročné požadavky obráběcích center. V dalším 
vývoji se prosazují nové koncepce obráběcích center, které umožňují dosahovat 
vyšší tuhosti, přesnosti, jakosti opracovaných ploch při současném zvýšení výkonu, 
produktivity a zkrácení vedlejších časů.  
 
Na počátku jejich vývoje nebyla hranice mezi OC a klasickými NC stroji přesně 
vymezena, ale dnes můžeme říci, že obráběcí centrum je takový obráběcí stroj, který 
může provádět více technologických operací (soustružení, frézování, broušení, 
vrtání, vyvrtávání, závitování), je schopen pracovat v automatickém cyklu, je vybaven 
automatickou výměnou nástrojů a obrobků, může pracovat v bezobslužném provozu 
a má možnost víceosého a vysokorychlostního (HSC), popř. vysokoproduktivního 
obrábění. [1]   
 
 
 
Obr. 2.1 Multifunkční obráběcí centrum českého výrobce Tajmac-ZPS MCV 1800Multi. [25] 
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2.1  Rozdělení obráběcích center 
 
Po dobu téměř 50. let vývoje v oblasti obráběcích center vzniklo nepřeberné 
množství těchto strojů, které můžeme na základě různých kritérií rozčlenit do 
několika skupin. Hlavním kritériem je, pro jaký typ výrobků je stroj přednostně 
konstruován, předně tedy rozlišujeme OC pro rotační a nerotační součásti. Na 
(některých) strojích, z obou těchto kategorií, lze obrábět rotační i nerotační součásti. 
Je ale zřejmé, že obráběcí centra, která svou konstrukcí vycházejí ze 
soustružnických CNC strojů, najdou lepší uplatnění při obrábění rotačních dílců. 
Naopak tomu je u obráběcích center, které vycházejí z frézovacích CNC strojů.  
 
 
2.1.1 OC pro rotační součásti 
 
Jak již bylo zmíněno výše, tyto stroje konstrukčně vycházejí ze soustružnických 
CNC strojů. Ty lze dělit podle jejich konstrukce na vodorovné a svislé (karusely).  Ze 
svislých soustruhů se přidáním třetí translační osy vyvinuly universální soustružnické 
stroje a přidáním frézovací hlavy s translačním pohybem v jedné nebo více osách 
vzniká právě multifunkční soustružnický stroj. Oba tyto typy soustružnických strojů 
plně splňují podmínky, pro pojmenování obráběcí centrum.  
 
 
 
Obr. 2.2 Důležitým prvkem (nejen) ve stavbě multifunkčních OC na rotační součásti je 
„stavebnicovost“, jak ukazuje prospekt výrobce DMG [26] 
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2.1.2 Univerzální soustružnická obráběcí centra 
 
Při sériové výrobě větších rotačních součástí (do 20 tun hmotnosti), zejména 
upínače a součásti použité při stavbě letadel a kosmických lodí, je žádoucí tyto 
součásti obrobit na jedno upnutí. K tomu je potřeba větší pružnost a zejména 
komplexní soustružnicko-frézovací obrábění na jednom stroji. Značná hmotnost 
rotačních součástí a vysoká náročnost na přesnost a tuhost stroje vyžaduje koncepci 
karuselu a pro frézování v pěti osách je doplněn posuvem otočného stolu 
v podélném směru a otočnou frézovací hlavou. Jako příklad může posloužit stroj 
DMC 340 firmy DMG. 
 
 
Obr. 2.3 Kinematická struktura universálního obráběcího centra [14] 
 
2.1.2.1 Multifunkční soustružnická obráběcí centra 
 
Multifunkční obráběcí soustružnická centra vývojově vychází z vodorovných CNC 
soustruhů. Kromě podélně přestavitelné revolverové hlavy jsou na tyto stroje 
přidávány frézovací vřeteníky, pohyblivé ve dvou a více translačních osách, 
popřípadě s možností natáčení. To tyto stroje předurčuje ke komplexnímu obrobení 
velmi složitých menších strojních dílů např. automobilového a leteckého průmyslu. 
 
 
Obr. 2.4 Kinematická struktura multifunkčního obráběcího centra [14] 
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2.1.3 Obráběcí centra na nerotační součásti 
 
Obráběcí centra na nerotační součásti byly nejprve odvozeny od různých NC 
obráběcích strojů, přidáním automatické výměny nástrojů. Posléze se, ale stále více 
uplatňuje koncepce stavebnicových strojů, která lépe vyhovuje požadavku, obrábět 
součásti na jedno upnutí. 
 
Pro splnění náročných technologických požadavků, mají tyto stroje kinematickou 
strukturu slouženou ze tří translačních pohybů, doplněnou o další translační či 
rotační pohyby. Běžně používané jsou otočné a naklápěcí hlavy, výjimkou nejsou ani 
otočné a naklápěcí stoly. Často tak vznikají až 6-ti osá obráběcí centra. Jako většinu 
obráběcích strojů můžeme OC na nerotační součásti rozdělit podle orientace osy 
vřetena na vodorovné a svislé. 
 
 
 
 
Obr. 2.5 Kinematická struktura obráběcího centra na nerotační součásti s polohovacím  
a naklápěcím stolem [15] 
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2.1.3.1 Obráběcí centra s vodorovnou osou vřetena 
 
Nerotační součásti můžeme podle tvaru rozdělit na ploché a skříňové. OC 
s vodorovnou osou vřetena jsou vhodnější pro součásti skříňového tvaru, protože 
tato koncepce nejlépe umožňuje obrábět velice složité součásti z pěti stran při 
jednom upnutí. Vřeteno je umístěno na rámu stroje a má často menší (nebo žádné) 
vyložení oproti OC se svislou osou vřetena. Tím je dána vyšší tuhost vřetena. 
Snadnější je odvod třísek a výměna obrobků. Díky zmíněným výhodám je tato 
koncepce obráběcích center nejčastěji používána.  
 
Různé varianty těchto strojů vznikaly rozdělením tří základních translačních 
pohybů mezi dvojici obrobek  nástroj. Nejčastěji používané jsou koncepce X-YZ, Y-
ZX, ZX-Y a 0-XYZ, které konstrukčně vycházejí z horizontálních vyvrtávaček. 
 
 
 
Obr. 2.6 Kinematická struktura obráběcího centra na nerotační součásti  
s vodorovnou osou vřetena [15] 
 
2.1.3.2 Obráběcí centra se svislou osou vřetena 
 
Obráběcí centra se svislou osou vřetena jsou vhodnější pro obrábění 
deskovitých součástí. Vlivem působení řezných sil proti upínací desce je u nich 
snadnější upínání obrobků. K výhodám rovněž patří nižší cena oproti OC 
s vodorovnou osou vřetena.  
 
Byla prakticky odvozena od jednostojanových (určených pro menší obrobky) 
nebo dvoustojanových rovinných frézek. Stejně jako vodorovná OC je můžeme 
klasifikovat na základě rozdělení základních tří pohybů mezi obrobek a nástroj. 
Nejčastěji používané varianty jsou 0–XYZ (např. typu gántry), X-YZ (např. portálové 
stroje s posuvným stolem) a XZ-Y (tedy s křížovým stolem). 
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 Obr. 2.7 Kinematická struktura OC na nerotační součásti se svislou osou vřetena [15] 
 
 
2.1.4 Obráběcí centra vícevřetenová 
 
Vícevřetenová obráběcí centra jsou určena pro zpracování rotačních 
i nerotačních součástí. Jedná se o vysoce produktivní automaty, které jsou vhodné 
především pro velkosériovou výrobu nebo pro výrobky, u kterých jsou často se 
opakující prvky. [1] [2] [3]  
 
 
Obr. 2.8 Vícevřetenová frézovací hlava firmy Romai. [27] 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 19 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
3 Otočné stoly 
 
Stejně jako jiné části výrobních strojů, se otočné stoly liší podle účelu použití a 
z toho odvozené velikosti, konstrukčního provedení a vlastností. Konkrétně se 
mohou stoly dle hmotnosti obroku lišit od několika desítek kilogramů až po několik 
desítek tun. Podle požadovaných vlastností se stoly liší použitým pohonem, 
převodovým systémem, použitými brzdami, odměřovacími systémy, upínacími 
systémy atd.  
 
3.1  Typy CNC otočných stolů 
 
Otočné stoly mohou při výrobě součástí zastávat různé funkce a umožňovat 
různé technologické operace.  
 
3.1.1 Indexovací otočné stoly 
 
Indexovací otočné stoly slouží k ustavení obrobku do určité polohy vůči nástroji. 
V této poloze je pak stůl ustaven a nástroj provede na obrobku technologickou 
operaci (vrtání, vyvrtávání, frézování atp.). 
 
Obr. 3.1. Indexovací stůl výrobce Fibro s přerušovaným otočným pohybem řešeným pomocí  
globoidní vačky. [18] 
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3.1.2 Polohovací otočné stoly 
 
Polohovací otočné stoly mohou být otočné či naklápěcí, popř. při jejich kombinaci 
vznikají kolébkové polohovací stoly. Slouží tedy jako 4. Popř. 5. Osa obráběcího 
stroje.  
 
 
Obr. 3.2. Otočný a naklápěcí stůl Fibro. [28] 
 
 
3.1.3 Soustružnické (karuselovací) otočné stoly 
 
Jak jejich označení napovídá, slouží především k soustružnickým operacím. 
Tomu také odpovídají jejich parametry a vlastnosti, zejména fakt, že dokáží pracovat 
při vysokých rychlostech, kroutících momentech a řezných výkonech.  
 
 
 
Obr. 3.3 Soustružnický stůl. [27] 
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3.2  Pohony otočných stolů 
 
Otočné stoly mohou být poháněny buď přímo anebo naopak nepřímo přes 
převodové ústrojí. 
 
3.2.1 Nepřímé pohony otočných stolů 
 
Nepřímým pohonem je označena koncepce, při níž je mezi servopohon a otočný 
stůl vložen mechanický převod. Nejčastěji používaným typem je převod realizovaný 
šnekem a šnekovým kolem nebo ozubeným kolem a pastorkem. Možné je také 
použití převodu řemenového, či použití převodovky. Indexovací stoly mohou být 
polohovány pomocí vačkového mechanismu nebo také systémem využívajícím 
převodu ozubeného hřebenu a pastorku. Ozubený hřeben je poháněn pneumatickým 
nebo hydraulickým motorem. 
 
Použití mechanických převodů s sebou přináší určité problémy a nevýhody. 
Hlavní nevýhodou je opotřebení částí převodového ústrojí vlivem vzniklého tření. 
Díky tomu vznikají v převodu nežádoucí vůle a zvyšuje se potřeba údržby, popřípadě 
výměny některých částí stroje. Opotřebení vlivem tření se dá částečně ovlivnit 
vhodným výběrem materiálů spoluzabírajících částí převodu a také tvarem ozubení. 
Převodové vůle lze odstranit např. použitím dvou pohonů zabírající do jednoho 
ozubeného či šnekového kola (master-slave). Další negativní vlastností jsou velké 
rozměry (zástavbový prostor), hmotnost a moment setrvačnosti převodového ústrojí.  
 
Oproti přímým pohonům mají ovšem nepřímé pohony nižší pořizovací náklady a 
nevzniká v nich takové množství tepla. Další výhodou může u některých aplikací být 
možnost velkého převodového poměru a z toho plynoucí velké přesnosti polohování.  
 
 
 
Obr. 3.4 Pohon otočného stolu s převodem pomocí pastorku a ozubeného kola. [18] 
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Obr. 3.5 Pohon otočného stolu se šnekovým převodem. [18] 
 
 
3.2.2 Přímé pohony otočných stolů 
 
Přímé pohon otočných stolů jsou též označovány jako vysokomomentové. 
Vyvinuty byly v 70. letech 20. století a stejně jako většina tehdejších servomotorů 
využívaly kartáčové technologie. 
 
 V dnešní době jsou konstrukčně řešeny tak, že vnější prstenec (stator), ve 
kterém jsou umístěny budící cívky, je umístěn do rámu stroje a vnitřní prstenec 
(rotor), na kterém jsou umístěny permanentní magnety, je připevněn k poháněné 
části stroje. Mezi rotorem a statorem je 0,5-1,5mm široká vzduchová mezera 
zajištěná axiálně-radiálním ložiskem. Díky tomuto u přímých pohonů nedochází 
k opotřebení třením a z toho plynou jejich velice nízké nároky na údržbu. Z jejich 
konstrukce rovněž vyplývají malé rozměry, hmotnost a moment setrvačnosti. Z toho 
plynou vynikající dynamické vlastnosti.  
 
 
 
 
Obr. 3.6 Základní části statoru a rotoru přímých pohonů. [29] 
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Jsou vyráběny v mnoha velikostech od motorů s vnitřním průměrem menším než 
100mm až po motory s vnitřním průměrem přesahujícím 2m. Díky velkému průměru, 
malému poměru mezi vnitřním a vnějším průměrem a malému rozměru ve směru osy 
se jim říká prstencové. Vlivem velkého průměru (ramena síly) jsou schopny 
dosahovat vysokých momentů, proto se řadí mezi vysokomomentové motory. 
 
Obr. 3.7 Přímé motory značky Siemens. [30] 
 
Nicméně jejich hlavní nevýhodou  je velké vznikající teplo, které je nutno odvádět 
pomocí chladicí kapaliny, odváděné standardně drážkováním na vnějším povrchu 
statoru. Nutné je také tyto motory vhodně krytovat tak, aby se do nich nedostal 
ocelový prach a jiné nečistoty přitahované silným magnetickým polem motoru. Tyto 
pohony mají také značně vyšší pořizovací náklady než nepřímé pohony. Celkově 
však pro převahu jejich výhod nad nevýhodami lze očekávat do budoucna jejich 
nadvládu v oblasti CNC otočných stolů. [19] 
 
 
Obr. 3.8 Zredukování mechanických prvků při použití přímých motorů. [31] 
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3.3  Ložiska otočných stolů 
 
Pro dosažení přesného otáčivého pohybu, vysokých rychlostí a přenesení 
velkých zatížení je nutné zajistit patřičně přesné a tuhé vedení. Důležitým 
rozhodovacím faktorem, jaký typ ložiska využít v konkrétní aplikaci, může být rovněž 
spotřeba maziva či vznikání tepla v ložisku, které může mít nepříznivý vliv na 
přesnost stroje. Podle specifických požadavků u jednotlivých aplikací je možno 
otočný stůl vybavit několika druhy ložisek. 
 
3.3.1 Kluzná ložiska 
 
Podle třecích poměrů rozdělujeme kluzná vedení na dva druhy a to na 
hydrodynamická a hydrostatická. 
 
3.3.1.1 Hydrodynamická ložiska 
 
Jedná se o nejlevnější a konstrukčně nejjednodušší variantu vedení, která ale 
má značná omezení a nevýhody. Tou hlavní je dramatická závislost součinitele tření 
na rychlosti otáčení. Při rozběhu musí pohon překonat statické tření a při vyšších 
otáčkách působí nižší třecí odpor dynamický. Tím vzniká poskok, který se dále 
projevuje na kvalitě a přesnosti obrábění. Další nepříjemností je poměrně značný 
růst dynamického třecího odporu v závislosti na zvyšujících se otáčkách, takže 
použití tohoto typu vedení s sebou nese i omezení rychlostního rozsahu. 
 
Výhodou tohoto typu kluzného vedení je vysoká tuhost. Proto může najít své 
uplatnění u velkých strojů s vysokými nároky na přesnost a tuhost uložení. V dnešní 
době, ale nemohou uspokojit vysoké požadavky na přesnost polohování a kvalitu 
obrobené plochy a tak se používají minimálně. 
 
 
Obr. 3.9 Kluzná vedení hydrodynamická: a) rovinné vedení, b) + c) rovinné vedení odlehčené axiálním 
ložiskem, d) kuželové vedení, f) kuželové vedení děleného stolu 
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3.3.1.2 Hydrostatická ložiska 
 
Použitím hydrostatického vedení můžeme rovněž dosáhnout vynikající tuhosti 
a tlumení, avšak na rozdíl od vedení hydrodynamického zde není problém se 
statickým třecím odporem. Naopak při rozběhu je třecí odpor minimální a dále se 
zvyšující se rychlostí otáčení roste jen velmi zvolna. Tím je zaručen velmi plynulý a 
přesný chod. 
 
Nevýhodou je ovšem značná náročnost jak z hlediska konstrukčního, tak 
i ekonomicko-provozního, proto nacházejí často uplatnění až u otočných stolů 
velkých svislých soustruhů. 
 
 
Obr. 3.10 Hydrostatické axiální a radiální vedení: 1) lože, 2) pracovní deska, 3) vnější hydrostatická 
kruhová dráha, 4) vnitřní hydrostatické kruhové dráhy, 5) hydrostatické radiální ložisko. 
 
3.3.2  Valivá ložiska 
 
Třecí odpor má u tohoto typu vedení prakticky konstantní průběh v závislosti na 
rychlosti otáčení, takže je lze rovněž použít pro stoly s velikými nároky na přesnost 
polohování a plynulost chodu. Při extrémních zátěžích, ale mohou mít tato ložiska 
nedostatečné tlumící vlastnosti. 
 
Pro aplikaci u CNC otočných stolů existuje několik typů těchto ložisek, která 
najdou svá uplatnění, při různých požadavcích a provozních podmínkách. 
Samozřejmě lze také použít při jedné aplikaci kombinace různých druhů valivých 
ložisek. 
 
 
 
 
Obr. 3.11 Různá řešení vedení otočných stolů pomocí kombinací valivých ložisek [20] 
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3.3.2.1 Axiální kuličková ložiska s kosoúhlým stykem 
 
Na rozdíl od klasických axiálních ložisek, mohou tato ložiska přenášet i radiální 
zatížení. Mají velmi malý třecí odpor a spotřebu maziva. Své uplatnění proto najdou 
zejména při velmi vysokých otáčkách a u dlouhotrvajících operací. Rovněž dokáží 
přenést velké klopné momenty. 
 
Mohou být jednosměrná nebo obousměrná. Obousměrná mohou přenášet 
axiální sílu působící v obou směrech. 
 
 
 
Obr. 3.12 Axiální ložisko s kosoúhlým stykem. [32] 
 
 
 
3.3.2.2 Axiálně radiální ložiska 
 
Jedná se o nejběžněji používaná ložiska u CNC otočných stolů. Obecně se tato 
ložiska vyznačují oproti ložiskům s kosoúhlým stykem výrazně vyšší schopností 
přenášet klopný moment. Rovněž se vyznačují velmi nízkým třecím momentem, což 
se projevuje vynikající tepelnou bilancí ložiska.  
 
Díky těmto vlastnostem jsou ložiska ideální pro použití u vysoce dynamických 
aplikací. Jejich použitím se také efektivně využije potenciálu přímých pohonů a to 
hlavně při použití ložiska s integrovaným odměřováním. 
 
Například společnost INA-Schaeffler jich pro aplikaci u otočných stolů nabízí 
několik druhů od ekonomického provedení, které postačí u většiny aplikací bez 
náročnějších požadavků na přesnost a dynamiku s označením YRT, přes typ RTC, 
který uspokojí vysoké požadavky na radiální i axiální házení, až po řadu YRTspeed, 
která (jak označení napovídá) je určena pro velmi vysoké rychlosti (až 7-násobně 
vyšší než u YRT).  
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Obr. 3.13 Axiálně radiální ložisko s integrovaným systémem odměřování polohy. [32] 
 
3.3.2.3 Axiální jehlové klece a axiální kroužky 
 
Tam kde je potřeba maximálně šetřit místo v axiálním směru, mohou najít své 
uplatnění axiální jehlové klece. [20] [21] 
 
 
 
Obr. 3.14 Axiální jehlové ložisko. [33] 
 
 
3.4  Odměřovací systémy otočných stolů 
 
Výsledná přesnost stroje je determinována nejen precizností konstrukčního a 
technického provedení všech důležitých prvků, ale rovněž dostatečně přesným 
měřícím systémem, který řídícímu systému stroje dodává kvalitní zpětnou vazbu. 
Obecně se používá měřící systém s rozlišovací schopností o řád vyšší, než je 
požadovaná přesnost stroje. 
 
Kromě samotné přesnosti odměřovacího systému je rovněž nutno vzít v potaz 
náročnost systému na zástavbový prostor, rychlost přenosu dat a v neposlední řadě i 
jeho složitost a tím ovlivněná pořizovací cena.  
 
U otočných stolů je nutno vzít v potaz přesnost převodového ústrojí. Odměřovací 
systém je proto u tohoto druhu náhonu vhodné zařadit v kinematickém řetězci až za 
převodový mechanismus. Prakticky se pro otočné stoly používají dva typy 
odměřovacích zařízení a to fotoelektrické (optické) systémy a systémy magnetické. 
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3.4.1 Optické odměřovací systémy 
 
Pracují na fotoelektrickém principu. Skládají se ze tří hlavních částí a to z 
ocelové stupnice, která má na sobě vygravírovány značky a je připevněna k rotující 
části otočného stolu, čtecí hlavy, která je připevněna k rámu stolu a rozhraní, které 
vyhodnocuje optické signály. Optické odměřování je přesnější (0,5 úhlové vteřiny) 
než odměřování na magnetickém principu. Jeho výhodou je rovněž odolnost vůči 
magnetickému rušení. Nevýhodou je ovšem náchylnost na nečistoty v prostředí 
(prach, emulze) a proto je nutné zajistit dokonalé krytování měřícího systému. 
 
 
 
Obr. 3.15 Princip a aplikace optického odměřovacího systému Renishaw. [22] 
 
 
3.4.2 Magnetické odměřovací systémy 
 
Také se skládají ze stupnice, čtecí hlavy a rozhraní, které vyhodnocuje 
magnetický signál. Využívají Halova jevu. Nespornou výhodou je jednoduchost 
tohoto systému. Snímač se skládá přibližně jen z poloviny prvků oproti systému 
optickému. Magnetický čip, který tvoří srdce systému lze navíc velmi jednoduše 
krytovat a odstínit tak nepříznivé magnetické pole. [22] 
 
 
 
Obr. 3.16 Magnetický systém odměřování polohy výrobce Renishaw. [23] 
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3.5  Brzdy otočných stolů 
 
Při velkých rychlostech a současných velkých hmotnostech pohybujících se 
hmot, je potřeba pro přesné polohování a včasné zabrzdění vybavit otočný stůl 
brzdou. Ty mohou být pneumatické nebo hydraulické. [10] 
 
 
Obr. 3.17 Brzdy používané u CNC otočných stolů. [10] 
 
Pro zablokování otočných stolů v nastavené poloze (pro provedení technologické 
operace), se používá také Hirthovo ozubení. Při použití tohoto typu aretace je 
potřeba zohlednit omezený počet poloh na jednu otáčku vlivem jemnosti ozubení. 
 
 
 
Obr. 3.18 Použití Hirthova ozubení. [18] 
 
4  Odvod třísek 
 
Součástí mé diplomové práce je rovněž návrh odvodu třísek a řezné kapaliny 
z prostoru obráběcího centra. V následující kapitole se proto pokusím přinést 
rešeršním způsobem přehled o možných způsobech odvodu třísek z pracovního 
prostoru a následné zpracování odpadu obráběcího procesu. 
 
Vznik třísek je přirozeným průvodním jevem třískového obrábění. Jejich 
hromadění s sebou ale přináší jisté komplikace. Jde především o nebezpečí 
možného úrazu obsluhy a možnému vzniku tepelných deformací. Při tvorbě třísky 
oddělované od polotovaru řezným nástrojem je značná část mechanické energie 
řezného procesu, měněna na energii tepelnou. Oddělené třísky jsou proto 
rozžhaveny na velmi vysokou teplotu i přes použití chladící řezné kapaliny. To může 
vést k tepelným dilatacím částí stroje, vlivem přímého kontaktu či sálavého tepla 
(zvláště u velkého množství nahromaděných třísek). [1] 
 
Odvod třísek může být ruční, mechanizovaný (poloautomatický) či automatický. 
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Plynulý automatický odvod třísek je zejména u strojů pracujících v automatickém 
cyklu nutností a to nejen z důvodů uvedených výše, ale také pro minimalizaci 
pracovních prostojů nutných pro manuální odstranění třísek a zajištění pořádku na 
pracovišti. Ideálním případem je samovolný odchod třísek z pracovního prostoru 
vlivem gravitačního zrychlení, proto by měly mít všechny plochy, na něž třísky 
dopadají, sklon minimálně 50°. Pokud ale není z konstrukčního hlediska či z hlediska 
koncepce a velikosti obráběcího stroje možný gravitační odvod třísek je potřeba 
třísky z pracovního prostoru odstraňovat proudem řezné kapaliny popř. při suchém 
obrábění pomocí proudu vzduchu (odfukem, odsáváním) a dále pak odvádět pomocí 
třískových dopravníků. [4] [17] 
 
 
 
Obr. 4.1 Odvod třísek z pracovního prostoru stroje. [46] 
 
 
Nutno podotknout, že nakládání s třískami není pouze o jejich odvodu 
z pracovního prostoru, ale jde také o jejich další zpracování a recyklaci, což může 
pro firmu znamenat návrat nezanedbatelného množství financí.  
 
Třískové hospodářství je tak samozřejmostí každé výroby, zabývající se strojním 
obráběním. S odvodem třísek úzce souvisí také nakládání s řeznou kapalinou. Pro 
hospodárnost celého procesu je důležité její kvalitní oddělení od třísek a následné 
navrácení do řezného procesu. 
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Obr. 4.2 Příklad centralizovaného třískového hospodářství [42] 
 
 
4.1 Typy třísek 
 
Různé typy třískových dopravníků jsou vhodné pro různé aplikace. Svou zde 
hrají také různé typy třísek. Pro použití ideálního typu dopravníku, je tedy potřeba 
nejprve provést analýzu jaké třísky budou při obrábění na konstruovaném stroji 
vznikat. Toto je ovlivněno faktory, jako tvar a materiál řezného nástroje, materiál 
obráběného polotovaru a řezné podmínky. Nejproblematičtější jsou pak dlouhé třísky 
vznikající při soustružení, které se splétají do sebe a tvoří chuchvalce. Problémy ale 
mohou znamenat také velmi drobné až prachové třísky či plovoucí třísky. [35] 
 
 
 
Obr. 4.3 Vybrané typy třísek dle výrobce dopravníků Broxtec [35] 
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4.2 Typy třískových dopravníků 
 
Volba typu dopravníku pro odvod třísek je kromě již zmíněného tvaru 
dopravovaných třísek závislá také na přepravované vzdálenosti, tvaru dopravní 
dráhy, hustotě materiálu třísek, magnetičnosti třísek atd.Základními typy třískových 
dopravníků jsou článkové, hrablové, magnetické, šnekové a harpunovité. S výjimkou 
harpunovitých dopravníků mohou být dopravníky dodávány mimo klasickou přímou 
variantu, také v lomeném provedení. 
 
 
 
Obr. 4.4 Základní varianty tvarového provedení třískových dopravníků [36] 
Pro karusely a jednoúčelové stroje, byl pro dokonalejší odvod třísek z celého 
pracovního prostoru vyvinut kruhový dopravník. Při jeho použití je možný odvod 
třísek po téměř celém obvodu pracovního prostoru (až 270°). Jeho výhodou je 
rovněž velmi nízký zástavbový prostor. [36] 
 
 
 
Obr. 4.5 Kruhový dopravník [36] 
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4.2.1 Článkový dopravník 
 
Článkové dopravníky jsou vybaveny pásem, který je složen z ocelových článků. 
Po stranách je článkový pás zakončen do podoby řetězů, pomocí kterých je pás přes 
řetězové kolo poháněn elektromotorem. Pás je vybaven příčnými unašeči (hrably), 
které vynášejí třísky spadlé na pás pryč z prostoru stroje. [35] 
 
Články pásu mohou být různě upraveny. Mohou na nich být výstupky zabraňující 
nalepení třísek na pás, nebo mohou být děrované pro odvod řezné kapaliny u strojů 
s velkým průtokem kapaliny. Článkový dopravník je vhodný pro většinu typů třísek. 
 
 
 
 
Obr. 4.6 Článkový dopravník a skladba článkového pásu. [35] 
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4.2.2 Hrablový dopravník 
 
Oproti dopravníku článkovému nemá hrablový dopravník mezi řetězy celistvý pás 
ale pouze hrabla. Drobné a lámavé třísky padají na dno dopravníku, po kterém jsou 
pomocí hrabel stírány a vynášeny pryč z prostoru stroje. Dno dopravníku je vyrobeno 
z otěruvzdorného plechu. Při velkém průtoku řezné kapaliny a odvodu hliníkových 
třísek, může docházet k jejich unášení turbulentními proudy vznikajícími při pohybu 
hrabla po dně dopravníku, třísky pak zůstávají na místě a nejsou odváděny. Rovněž 
může dojít k tomu, že se třísky spolu s řeznou kapalinou dostanou do čerpadla a 
způsobí jejich poškození. Hrablové dopravníky nejsou vhodné pro dlouhé vinuté 
třísky, u kterých hrozí jejich navinutí na hlavní hřídel. [35] 
 
 
 
 
Obr. 4.7 Hrablový dopravník se sběrnou nádrží řezné kapaliny [36] 
   
 
4.2.3  Magnetický dopravník 
 
Jak již jeho název napovídá, je tento typ dopravníku určen výhradně pro dopravu 
třísek z feromagnetického materiálu. Mezi řetězy tohoto dopravníku jsou upevněny 
permanentní magnety, řetěz i s magnety je překryt ocelovým plechem. Na tento 
plech dopadají drobné třísky a ty jsou pak pohybujícími magnety posouvány po 
plechu, až k místu výsypky, kde třísky od plechu odpadnou. Výhodou je uschování 
všech pohyblivých částí pod plechem, tedy minimalizace rizika. Tyto dopravníky jsou 
vhodné jak pro suché, tak mokré třísky a jednoduše dochází k oddělení kapaliny od 
třísek. Magnetické dopravníky jsou konstruovány jako vodotěsné, aby nedocházelo 
k proniknutí a usazování kapaliny uvnitř dopravníku. [35] 
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Obr. 4.8 Magnetický dopravník  [37] 
 
Jiná verze magnetického dopravníku třísek sestává z řady rotujících válců, na 
které dopadají třísky společně s řeznou kapalinou. Horní strana válců je 
zmagnetizovaná, takže na ní ulpívají třísky a posouvají se při otáčení válců z jednoho 
na druhý podle síly magnetického pole. Kapalina protéká mezi válci do sběrné 
nádoby. Dopravník tak výborně plní funkci separátoru. 
 
 
 
Obr. 4.9 Magnetický válcový (roller) dopravník [43] 
 
4.2.4  Šnekový dopravník 
 
Šnekový dopravník je možné použít pro odvod krátkých drobivých třísek. Šnek je 
umístěn v kruhovém korytu, je poháněn elektromotorem a jeho rotační pohyb 
vyvozuje přímočarý pohyb odváděných třísek. Šnekové dopravníky třísek se vyrábí 
se středovým výstužným hřídelem, pro přepravu středně velkého množství třísek na 
střední vzdálenosti nebo v odlehčené formě bez středového hřídele pro lehčí 
aplikace. Tuto variantu šnekových dopravníků nazýváme spirálovým dopravníkem. 
Při kratší dopravované vzdálenosti může být šnek samonosný, to znamená, že je 
uložen pouze na hnací straně a klouže v korytu.  
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Výrobce hennlich s.r.o. nabízí šnekové dopravníky i v lomeném provedení. 
V případě, že je potřeba vynášecí výška větší než 800mm je šikmá část dopravníku 
vybavena vlastním šnekem. V opačném případě je dopravovaný materiál vytláčen 
hrnoucím se materiálem krátkou vynášecí částí bez dalšího šneku. [38] 
 
 
 
Obr. 4.10 Šnekový dopravník vybavený vynašečem, samonosný spirálovitý šnek. [38] 
 
4.2.5 Harpunovitý dopravník 
 
Harpunovitý dopravník se skládá z koryta, ve kterém se přímočaře vratně 
pohybuje tyč, která má po obvodu harpunovité výběžky. Koryto je rovněž vybaveno 
harpunovitými háky. Při vratném pohybu tyče se tak třísky posouvají směrem 
dopředu a jsou lámány a drceny harpunovitými háky a výběžky. Vratný pohyb tyče je 
zajištován pneumatickým přímočarým motorem. Tyto dopravníky najdou využití 
především při odvádění velkého množství dlouhých točitých třísek na velkou 
vzdálenost. Harpunovitý dopravník není možné zhotovit v lomeném provedení. 
 
 
 
Obr 4.11 Harpunovitý dopravník třísek [39] [40] 
 
4.2.6 Trubkový vlečný dopravník 
 
Méně často používaný dopravník třísek. Častější využití nachází spíše 
v potravinářském průmyslu. Skládá se z trubkového potrubí, které je uspořádáno do 
smyčky, v němž obíhá řetěz, na kterém jsou uchyceny články, které svým tvarem 
odpovídají vnitřnímu tvaru potrubí (kruhový průřez). Jejich výhodou je, že jedním 
takovým dopravníkem je možno odvádět třísky ze všech stran obráběcího stroje, či 
třísky od více strojů. 
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Obr. 4.12 Trubkový vlečný dopravník [40] 
 
 
4.3  Zpracování třísek 
 
Jak již bylo řečeno výše, třískové hospodářství nekončí odstraněním třísek 
z pracovního prostoru, ale je potřeba odpadový materiál dále zpracovávat. Zejména 
v dnešní době, kdy je brán daleko větší ohled na ekologičnost výroby, než tomu bylo 
v minulosti, je v zájmu každé firmy zabývající se třískovým obráběním, věnovat této 
části výrobního procesu náležitou pozornost.  
 
Zpracování třísek je možno řešit zakoupením jednotlivých strojů pro každý úkon, 
často ale výrobci zabývající se touto problematikou nabízejí komplexní řešení 
systému zpracování třísek. Hlavními komponentami takového systému jsou drtiče, 
centrifugy, magnetického separátoru, briketovacího lisu, filtr řezné kapaliny. Takové 
souhrnné řešení zpracování třísek a řezné kapaliny, najde uplatnění pouze u výroby 
o dostatečném objemu. Celý proces zpracování je automatizován. [45] 
 
 
Obr. 4.13 Automatizovaná linka zpracování řezného odpadu výrobce Knoll [41] 
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4.3.1  Drtiče třísek 
 
Po odvedení směsi třísek a řezné kapaliny z prostoru stroje, následuje jejich 
drcení pro snížení objemové hmotnosti odpadu a popřípadě pro další jeho 
zpracování. Drtící nože a mlýn rozemelou třísky na velikost, ve které se mohou dále 
zpracovávat v odstředivce. Drcením je možné snížit objem třísek až o 80%. 
 
Drtiče mohou být poháněny elektromotorem nebo hydromotorem v případě 
náročnějších aplikací (třísky o větším průřezu, tvrdšího materiálu popř. s většími kusy 
v odpadu jako např. konce tyčí). Obecně se ale o odstranění větších kusů z drtiče 
stará vyhazovač. Lišit se mohou také polohou drtících válců na horizontální, 
vertikální a šikmé. Drtiče třísek, které slouží jako před-příprava pro další zpracování, 
mohou být také vybaveny sítem a nádrží, ve které je shromažďována řezná kapalina 
pro další filtraci a recyklaci. 
 
 
 
Obr. 4.14 Vertikální drtič Niederman a horizontální drtič Knoll. [41] [42] 
 
 
4.3.2 Odstředivky 
 
Odstředivky neboli centrifugy se používají pro oddělení řezné kapaliny a olejů od 
pevných částic. To je důležité jak z hlediska ekonomičnosti a ekologičnosti recyklace 
těchto drahých a prostředí škodlivých olejů, tak pro další zpracování (tavení, 
briketování) třísek. 
 
Odstředivky se mohou lišit jak co do velikosti bubnu a hmotnosti zpracovaného 
odpadu za hodinu, tak typem (jemností) částic pro které jsou určeny. Odstředivky 
také rozlišujeme podle toho, jakým způsobem jsou plněny. To může být provedeno 
výměnou bubnu (manuálně pomocí navijáku či roboticky) nebo kontinuálně. Druhá 
možnost je vhodná při zpracování třísek přímo u stroje, či u centralizovaného odvodu 
třísek kde je zaručen jejich kontinuální přísun. 
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Obr. 4.15 Funkce odstředivky Knoll [41] 
 
4.3.3  Filtrační zařízení 
 
Odstředěnou chladicí kapalinu je před dalším použitím potřeba zbavit nečistot. 
K tomu slouží různé filtrační zařízení a separátory. Filtry mohou pracovat na různých 
principech. Nejčastěji jsou to mechanické, magnetické a vakuové. 
 
4.3.3.1 Mechanické filtry 
 
Třísky jsou od kapaliny oddělovány pomocí tkaninového filtru. Mohou být 
bubnové nebo pásové. Speciálním případem je filtrační jednotka Ecofiltro výrobce 
Hen-lich, který namísto tkaniny využívá kovového bubnového síta. Díky tomu není 
spotřebováván žádný filtrační materiál a odpadají jak náklady na jeho pořízení, tak i 
ekologickou likvidaci. [41] 
 
 
 
Obr. 4.16 Kompaktní filtr německého výrobce Knoll [41] 
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Obr. 4.17 Kovové síto ve filtru Ecofiltro výrobce Henn-lich [34] 
 
4.3.3.2 Magnetické filtrační jednotky 
 
Magnetické filtrační jednotky využívají pro oddělení nečistot od kapaliny 
magnetismu a jsou proto vhodné pouze pro odstraňování částic z feromagnetických 
materiálů. Magnetické separátory mohou pracovat různými způsoby. Znečištěná 
kapalina může být přiváděna pod magnetický válec, na který přilnou nečistoty. Tento 
způsob je určený spíše pro hrubší očištění kapaliny. Magnetické separátory však 
mohou být i extrémně účinné a používají se např. pro odstraňování velmi malých 
částic po brousících a honovacích operacích. Příkladem může být samočistící 
magnetická filtrační jednotka Rotomag italského výrobce Losma, která využívá 
neodymových magnetických tyčí, ponořených do filtrované kapaliny. [44] 
 
 
 
 
Obr. 4.18 Princip funkce magnetického separátoru Rotomag [44] 
 
4.3.3.3 Vakuové filtrační jednotky 
 
Vakuové filtry fungují na podobném principu jako pásové tkaninové filtry. 
Znečištěná kapalina je přiváděna na tkaninový filtr. Díky vakuu ve filtrační komoře a 
velkému rozdílu tlaků na obou stranách filtrační tkaniny, se na jejím povrchu vytvoří 
vrstva nečistot, která následně sama působí jako filtr k zadržení nejmenších částic. 
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Jak vrstva roste, průtok kapaliny klesá a její hladina stoupá až do chvíle, kdy se 
sepne pohon pásu a ten je odvíjen a čištěn proudem vzduchu. S navinutím čisté části 
pásu, se zvyšuje průtok a celý průběh se opakuje. Tímto se dramaticky snižuje, či 
zcela vymizí (při použití nekonečného pásu ve smyčce) spotřeba tkaninového filtru a 
s tím spojené náklady.  
 
 
 
Obr. 4.19 Vakuový filtr s nekonečným pásem německého výrobce Knoll. [41] 
 
4.4  Briketovací lisy 
 
Hodnotu rozdrcených a odstředěných třísek je ještě možno zvýšit jejich 
zbriketováním. Jednak se snižují náklady na uskladnění třískového odpadu, náklady 
na dopravu, rovněž se zlepšuje možnost manipulace, a zbriketované třísky mají 
rovněž vyšší výkupní hodnotu. 
 
 
 
 
Obr 4.20 Briketovací lis výrobce Nederman. [42] 
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5  Vybraní výrobci soustružnických 
a multifunkčních center 
 
 
5.1  Newland Machine tool 
 
Kanadský výrobce zabývající se kromě konstrukce vertikálních soustružnických 
center také horizontálními vyvrtávačkami, přesnými vertikálními bruskami a 
jednotlivých částí obráběcích stolů. 
 
 
 
Obr. 5.1 Výrobní program vertikálních soustružnických center-Newland machine tool [50]   
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Stoly o průměru menším než 
3000mm jsou uloženy na křížovém 
ložisku mazaném olejovým oběhem. 
Newland používá vlastní speciální 
předepínání a mazání, což umožňuje 
použití větších ložisek při dosažení 
vyšších rychlostí stolu. Stoly o větším 
průměru jsou uloženy na hydrostatickém 
ložisku vlastní konstrukce.    
 
 
Obr. 5.2 Ložisko se zkříženými kuželíky [50]   
 
Soustružnický stůl je poháněn 
pomocí třístupňové převodovky vlastní 
konstrukce výrobce s optimalizovanými 
převodovými poměry pro co nejlepší 
dynamiku. 
 
 
Obr. 5.3 Ložisko se zkříženými kuželíky [50]   
 
Upínací deska je litinová deska 
s čtyřčelisťovým manuálním sklíčidlem 
a dvanácti T-drážkami pro speciální 
úchyty. Individuálně mohou být dodány 
i speciální manuální, hydraulická 
a elektromagnetická sklíčidla. 
 
 
Obr. 5.4 Upínací deska s čtyřčelisťovým 
sklíčidlem [50]   
 
Lože je litinový odlitek s důmyslným 
žebrováním pro zvýšení pevnosti, 
tlumení vibrací a teplotní stabilitu. 
Upínací plochy jsou manuálně 
zaškrabávány pro maximální povrchovou 
a upínací přesnost.  
 
 
Obr. 5.5 Upínací deska s čtyřčelisťovým 
sklíčidlem [50]
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5.2 TOS Hulín 
 
Jedním z předních světových výrobců multifunkčních CNC obráběcích strojů a 
svislých soustruhů pro obrábění středních a velkorozměrových dílců je český TOS 
Hulín. 
 
 
 
Obr. 5.6 Výrobní program vertikálních soustružnických center-TOS Hulín [51]   
 
Lože jsou odlitky z vysoce kvalitní šedé litiny s bohatým žebrováním pro vysokou 
tuhost. Na loži je namontováno hlavní uložení, které je buď valivé (křížové ložisko) 
nebo hydrostatické. Na loži jsou rovněž upnuty mechanismy pro pohon upínací 
desky s planetovou převodovkou s automatickým řazením dvou stupňů. Pro přesné 
polohování při vrtání a frézování jsou stroje vybaveny speciálním polohovacím 
mechanismem osy C. Upínací desky vlastní konstrukce, jsou dodávány v provedení 
pro manuální upínání nebo s integrovaným hydraulickým sklíčidlem.  
 
 
 
Obr. 5.7 Technologické operace prováděné na vertikálních soustružnických center  
z produkce TOS Hulín  [51]   
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5.3  CMI Durango 
 
Zajímavým z hlediska multiprofesních svisle soustružících center je výrobní 
program španělského výrobce rovinných frézek, svislých soustruhů a svislých brusek 
CMI Durango. Bohužel výrobce na svých stránkách neposkytuje bližší informace 
vyjma 3D, jedná se totiž o prezentci možnosti výrobce takové stroje konstruovat. 
Nejde o konkrétní nabízené stroje. 
 
 
 
Obr. 5.9 Soustružnicko-frézovací centrum s posuvným soustružnickým stolem a pevným portálem 
TVFF 320-3000 [52] 
 
 
 
 
Obr. 5.10 Soustružnicko-frézovací centrum s posuvným soustružnickým stolem, pevným portálem 
a dvěma pracovními vřeteny FTF 320-3000 [52] 
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5.4 Tajmac ZPS 
 
Český výrobce (původně pouze ZPS, od roku 2000 člen společnosti TAJMAC 
Group) vertikálních, horizontálních, portálových a multifunkčních obráběcích center a 
vícevřetenových soustružnických automatů. Výrobní program multifunkčních 
obráběcích center společnosti tvoří produktová řada 3., 4. a 5.osých obráběcích 
center  Turnmill a 6-ti osé obráběcí centrum MVC 2318. 
 
5.4.1 Turnmill  
 
Zajímavostí řady Turnmill je rozdílnost použitého pohonného ústrojí u prvního 
stroje Turnmill 1250 a z něj odvozených větších strojů. Zatímco Turnmill 1250 má 
upínací desku poháněnou pomocí standardního elektromotoru přes šnekový převod, 
u větších typů bylo zvoleno jiné, zcela inovativní řešení. 
 
Jedná se o náhon pomocí převodu kolo/pastorek, a dvěma pohony v režimu 
master-slave. Zajímavé na tomto pohonném ústrojí je to, že pohony jsou prstencové 
torzní motory, takže mezi pastorky a motory nejsou žádné převodovky. Díky tomu je 
dosaženo velmi vysokých užitných hodnot při sníženém zástavbovém prostoru a 
stejných nákladech. [53] 
 
 
 
 
Obr. 5.11 Multifunkční soustružnicko-frézovací centra řady TURNMILL [54] 
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5.4.2 MCV 2318 
 
Portálové obráběcí centrum MCV 2318 je svými parametry předurčeno nejen k 
obrábění rozměrných a tvarově složitých dílců v oborech klasického strojírenství ale i 
v průmyslu automobilovém, plastikářském a lisařském. Díky možnosti obrábění až v 
šesti osách se současnou možností soustružení také v náročných oblastech 
energetiky a letectví. 
 
 
 
 
Obr. 5.12 Multifunkční soustružnicko-frézovací centrum MCV 2318 [54] 
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6  Konstrukce soustružnického stolu 
 
6.1  Koncepce obráběcího centra 
 
Pro konstrukci každého konstrukčního uzlu obráběcího centra, v mém případě 
soustružnického stolu, je nejprve potřeba navrhnout celkovou koncepci obráběcího 
centra a zvolit oblast použití stroje.  
 
Multiprofesní obráběcí centrum je typ stroje, který nalezne uplatnění v široké 
oblasti výroby. Přesto použití takového stroje určují parametry jako pracovní prostor, 
řezný výkon, přesnost, výsledná kvalita obrobeného povrchu atd. Specifikum našeho 
multiprofesního obráběcího centra spočívá právě v kombinaci frézovacího OC typu 
horní gantry a soustružnického stolu. Koncepce horního gantry umožnila zlepšit 
dynamiku portálových obráběcích center díky snížení přesouvaných hmot, naproti 
tomu působí při svislém soustružení obrovské síly, což v kombinaci se značnou 
délkou smykadla vyústí v kroutící a ohybové momenty vyžadující maximální tuhost 
horní části stroje. Té lze jen velmi těžko dosáhnout bez navýšení robustnosti a tím i 
hmotnosti příčníku a smykadla. 
 
Nabízí se tedy několik možností pojetí obráběcího centra: 
a) Hrubování a dokončování lehce obrobitelných materiálů jako např. slitiny 
hliníku, dřevo, hlína, CRB, GRB, pryskyřičné materiály, polystyren atd. 
b) Dokončovací operace železných slitin.  
c) Hrubování a dokončování železných slitin při snížení nároků na dynamiku 
stroje. 
 
Původně bylo našim záměrem vycházet ze stroje z produkce Zimmerman 
s typovým označením FZ-25, který je určen především pro obrábění lehce 
obrobitelných materiálů. Uplatnění nachází především v energetice, výrobě modelů a 
forem, či v leteckém či lodním průmyslu.  V tomto odvětví by však jen těžce nacházel 
uplatnění velký soustružnický stůl. Rovněž by mohl vzniknout problém při 
soustružení lehkých materiálů, jelikož je při svislém soustružení omezena řezná 
rychlost a materiál by se mohl trhat. Rozhodli jsme se proto pro variantu poslední. 
Stroj by měl tedy svými parametry umožňovat obrábění rozměrných a tvarově 
náročných obrobků z nejrůznějších materiálů. To stroj předurčuje k tomu, aby nalezl 
uplatnění v celé řadě výrobních odvětví napříč průmyslovým spektrem, zejména 
v odvětvích: 
a) Výroba výrobních strojů 
b) Automobilový průmysl 
c) Letecký průmysl 
d) Lodní průmysl 
e) Důlní průmysl 
f)  Výroba forem atd. 
 
Otočný stůl dodá stroji možnost vyrábět velké rotační součásti, či velké kruhové díry 
do nerotačních součástí. Jako ideální variantu implementace soustružnického stolu 
do našeho obráběcího centra vidíme jeho zabudování do základu stroje a výškové 
zarovnání s pevným stolem. Oproti variantě kdy je stroj vybaven pouze otočným 
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stolem (např. stroje Turnmill výrobce Tajmac ZPS), bude díky dostatečným 
rozměrům pevného stolu možné obrábět na stroji rozměrné díly, modely a formy pro 
využití v odvětvích, pro které je stroj určen. Díky zapuštění otočného stolu do základu 
stroje není zmenšen pracovní prostor stroje, jako je tomu u strojů, kde je otočný stůl 
dodáván jako přídavné zařízení a je upínán na pevný pracovní stůl (např. stroje TOS 
Kuřím). Popřípadě není problém v případě potřeby obrobení větší součásti stůl 
přemístit a nevznikají tak zbytečné časové prostoje. 
 
 
6.2  Hlavní technické parametry stroje 
 
Pro uplatnění stroje ve výše zmíněných oblastech je důležité, aby disponoval 
dostatečným pracovním rozsahem a dokázal pracovat dostatečně efektivně a 
přesně. Základní parametry stroje jsou uvedeny v tab.6.1 v porovnání se vzorovými 
stroji vybraných výrobců. 
 
Obr. 6.1 Základní koncept stroje 
 
pracovní pojezdy 
 
osa X: [mm] 1000 (+x.400) 
osa Y: [mm] 2300 
osa Z: [mm] 1100 (1900) 
Rychlost posuvů 
 
osa X: [m/min] 15 (22) 
osa Y: [m/min] 24 (34) 
osa Z: [m/min] 20 
Zrychlení 
 
osa X: [m/sec2] 4 
osa Y: [m/sec2] 4 
osa Z: [m/sec2] 2,5 
Rozměry pracovního 
prostoru [mm] 10000 x 200 
Maximální zatížení 
pevného stolu 
[kg/m^2] 
20000 
Výkon pracovního 
vřetene (úhlová 90° 
fréz. hlava): 
[kW/Nm] 
38/300 
Průměr upínací 
desky 2000 
Maximální zatížení 
otočného stolu [kg] 15000 
Maximální otáčky 
stolu [min-1] 240 
 
Tab. 6.1 Tabulka zvolených parametrů 
konstruovaného stroje 
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6.3  Volba a výpočet parametrů otočného stolu 
 
V rámci zpracovávaného zadání se nabízí dvě možné varianty, jak návrhu stolu 
přistoupit: 
 
a) Zvolit pohon stolu s předem vybranými parametry a následné dopočítání 
možného zatížení stolu. 
 
b) Volba a výpočet užitných parametrů stolu a následná volba pohonu. 
 
Vzhledem k tomu, že otočný stůl má v obráběcím centru sloužit především jako 
prvek rozšiřující variabilitu stroje, jeví se jako vhodnější varianta b)., kdy zejména 
řeznou sílu je potřeba přizpůsobit možnostem stroje z hlediska jeho horní stavby.  
 
 
6.4  Volba základních parametrů otočného stolu 
 
Průměr otočného stolu:     dud=2000mm 
 
Maximální průměr upnutého obrobku:   dob=1800mm 
 
Maximální otáčky stolu:     nSmax =4 s-1 
 
Maximální zatížení stolu:     mob=15000 kg 
 
Na stole by mohlo být pomocí speciálního upínacího zařízení možné obrábět 
i obrobky o průměru větším, než je průměr upínací desky 2000mm. Takový případ by 
ale bylo potřeba řešit individuálně a přizpůsobit tomu řezné parametry. 
 
Obr. 6.2 Hlavní parametry soustružnického stolu. 
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6.5  Řezné podmínky 
 
Volbu řezných podmínek provádím pomocí katalogu nástrojů firmy Walter.  Pro 
výpočet celkové řezné síly, kroutícího momentu a potřebného výkonu používám 
program mathcad a kontrolu provádím pomocí programu Tiger Tec – silver calculator 
od výrobce nástrojů. Řezné podmínky volím tak, aby byl stůl maximálně zatížen. 
 
Obráběný materiál: Nástrojová ocel s obtížnými obráběcími vlastnostmi. 
 
Nástroj: Břitová destička ze slinutého karbidu, jednostranná s negativním 
základním tvarem, s povlakem WPP10 a označením CNMM190616-NRF. Jako držák 
břitové destičky volím typ C6-DCLNR/L-45065-19. Jedná se o držák typu Capto 
s upnutím destičky pomocí upínky, pro nejpevnější a nejpřesnější upnutí. 
 
Při výpočtu řezných podmínek jsem postupoval dle informací uvedených v [48]. 
 
  
 
Obr. 6.3 Zvolený nástroj a nástrojový držák. [48] 
 
Měrný řezný odpor:     kc = 2000 MPa 
Hloubka řezu:       ap = 12mm 
Posuv na otáčku:      fn = 0.6 mm 
Řezná rychlost:      vc = 150 m/min 
Mechanické účinnost:     ηc=0,9 
Řezná síla: 
 
 
N14400Mpa2000mm6.0mm12kfakSF
cnpccc
=⋅⋅=⋅⋅=⋅=
 (1)  
 
Řezný kroutící moment: 
 
Nm144009,02
mm1800N144002
dFM
c
ob
cc
=
⋅
⋅=
η⋅
⋅=
 
(2)  
Řezný výkon stolu: 
 
kW409.060
minm150N14400
60
vFP 1
c
cc
c
=
⋅
⋅⋅
=
η⋅
⋅
=
−
 
(3)  
 
Otáčky se v průběhu obrábění při zmenšujícím se obráběném průměru zvyšují. 
Naopak potřebný krouticí moment klesá. Při větším obráběném průměru než  1800 
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mm a respektování vypočítaného řezného krouticího momentu jako maximálního, je 
potřeba dopočítat maximální řeznou sílu: 
 
 
N10370mm2500
Nm14400.9,010002
d
M.10002F
2500
cc
2500c
=
⋅⋅
=
η⋅⋅
=
 
(4)  
 
 
N12960mm2000
Nm14400.9,010002
d
M.10002F
2000
cc
2000c
=
⋅⋅
=
η⋅⋅
=
 
(5)  
Rovněž je potřeba vzít v úvahu minimální obrobitelný průměr při konstatní řezné 
rychlosti: 
 
mm96,190min250
1000minm150
n
1000vd
1
1
max
c
min
=
pi⋅
⋅⋅
=
pi⋅
⋅
=
−
−
 
(6)  
   
Obráběný 
průměr Otáčky 
Řezná 
síla 
Krouticí 
moment Výkon 
[mm] [min-1] [N] [Nm] W 
2500 19,099 10370 14400 40000 
2000 23,873 12960 14400 40000 
1500 31,831 14400 12000 40000 
1000 47,746 14400 8000 40000 
500 95,493 14400 4000 40000 
191 250 14400 1528 40000 
 
Tab. 6.2 Tabulka závislosti parametrů stolu na obráběném průměru. 
 
7  Varianty pohonu otočného stolu 
 
Pro další postup je potřeba zvolit celkový koncept pohybového ústrojí. Svůj 
koncept vybírám ze dvou variant, které pro řešení zadání považuji za vhodné: 
a) pohon pomocí převodu pastorek/ozubené kolo.  
b) pohon pomocí momentového motoru. 
 
Postup a následující popsané kroky, stejně jako proces konstrukce vycházejí ze 
systematiky koncipování CNC obráběcích strojů, blíže viz Marek a kol. [1]  
 
 
7.1  Varianta a) pastorek/ozubené kolo 
 
Stůl bude poháněn dvěma motory v režimu master-slave, pro vymezení vůle 
převodu. Potřebný krouticí moment a výkon pohonu tak budou rozděleny mezi dva 
elektromotory. Tyto motory budou zvoleny z výrobního programu Siemens. Výrobce 
pro otočné stoly a hlavní vřetena obráběcích strojů doporučuje asynchronní 
elektromotory. Po prostudování parametrů těchto motorů je zřejmě, že pro mé řešení 
bude zapotřebí nejvýkonnějších motorů s řadovým označením 1PH7.  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  53 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
Pro volbu celkového převodového poměru budu vycházet z otáček motoru 
v režimu S1. Tedy nejvyšších možných otáček při udržení jmenovitého výkonu. 
Z tabulky je patrno, že nejvýkonnější motory z této řady mají otáčky v režimu S1 
4500-5000 min-1.   
 
7.1.1 Statické poměry 
 
Maximální otáčky motoru:    nMmax=5000 min-1 
Maximální otáčky stolu:    nSmax=240 min-1 
Výpočet celkového převodového poměru:   
 
833,20min240
min5000
n
ni
1
1
S
maxM
C
max
===
−
−
 
(7)  
 
Pro výpočet potřebného momentu motoru je nejprve potřeba stanovit celkovou 
mechanickou účinnost, která se skládá z účinnosti ložiska a ozubeného převodu. 
Uložení soustružnického stolu bude provedeno pomocí ložiskové otoče se 
zkříženými kuželíky. 
 
Účinnost kuželíkové otoče:    ηL=0,95 
Účinnost ozubeného převodu:   ηPoz=0,96 
Celková účinnost: 
 
912,096,095,0
PozLCelk
=⋅=η⋅η=η
 (8)  
 
Potřebný celkový krouticí moment motorů: 
 
Nm895,757912,0833,20
Nm14400
i
MM
CelkC
C
M
=
⋅
=
η⋅
=
 
(9)  
 
Otáčky stolu při řezném procesu: 
 
1
1
ob
C
Sc
s442,060mm1800
1000min150
60d
1000vn
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−
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⋅⋅pi
⋅
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⋅⋅pi
⋅
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(10)  
 
Otáčky motoru při řezném procesu: 
 
11
ScCMc
s21,9s442,0833,20nin
−−
=⋅=⋅=
 
(11)  
 
Potřebný celkový výkon motorů: 
 
W649,43859s21,92Nm895,757n2MP 1
McMM
=⋅pi⋅⋅=⋅pi⋅⋅= −
 
(12)  
 
Pro volbu vhodných servopohonů je zapotřebí určit parametry pohonu master a 
slave. Předepnutí ozubení pro vymezení vůlí lze v průběhu obrábění přizpůsobovat 
prováděné operaci. Při přesném polohování obrobku při víceosém frézování bude 
pohon slave působit proti pohonu master. Při soustružení, kde je potřeba využít 
maximálního krouticího momentu pohonů a není potřeba vymezovat vůli, budou oba 
pohony působit zároveň proti směru řezné síly. To znamená, že při maximálním 
výkonu stolu se budou o zatížení pohony dělit rovným dílem. 
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Potřebný krouticí moment jednoho motoru: 
 
Nm94737,3782
Nm895,757
2
MM P
M1
===
 
(13)  
 
Potřebný výkon jednoho motoru: 
 
W825,219292
Nm649,43859
2
PP P
M1
===
 
(14)  
7.1.1.1 Volba motoru 
 
Z pohonů 1PH7 se jako vhodné jeví dva motory a to sice 1PH7 184-NT a 
1PH7 186-NT. Jejich parametry a vypočítané hodnoty zobrazuje porovnávací tabulka 
Tab. 7.1. 
 
  Vypočítané hodnoty 1PH7 184-NT 1PH7 186-NT 
Otáčky S1 5000 mm 4500 min-1 4800 min-1 
Kroutící moment 378,953 Nm 410 Nm 565 Nm 
Výkon 21,93 kW 21,5 kW 29,6 kW 
 
Tab. 7.1 Porovnávací tabulka vybraných motorů Siemens [63] 
 
Z porovnávací tabulky je patrné, že otáčky vybraných pohonů jsou nižší, než 
otáčky, ze kterých byl počítán převodový poměr. Současně je vidět, že výkon pohonu 
1PH7 184-NT je lehce pod úrovní výkonu získaného výpočtem. Naproti tomu pohon 
1PH7-186-NT, který má ve vybrané řadě pohonů nejbližší vyšší hodnoty, je značně 
naddimenzován. Je ale potřeba vzít v úvahu, že maximální kroutící moment pohonu 
bude využíván především při obrábění na velkém průměru, kde nebude potřeba 
využít maximálních rychlostních parametrů a naopak maximální otáčky budou využity 
při soustružení na malých průměrech, kde nebude potřeba maximální kroutící 
moment. Požadovaným vstupním parametrům tak spíše bude vyhovovat použití dvou 
pohonů 1PH7 184-NT. 
 
Z tohoto důvodu volím jako pohon stolu motor Siemens 1PH7 186-NT ve dvou 
kusech, které více odpovídají předem zvoleným parametrům. Nejdůležitější 
parametry zvoleného motoru jsou v Tab. 7.2. Podrobnější specifikace jsou součástí 
přílohy. 
 
1PH7 186-NT 
Symbol Veličina Hodnota 
nj Jmenovité otáčky 5000min-1 
Mj Jmenovitý krouticí 
moment 565Nm 
Pj Jmenovitý výkon 29,6W 
JM Moment setrvačnosti 0,67kg/m2 
mM Hmotnost 460kg 
 
Tab. 7.2 Parametry motoru 1PH7 186-NT[65] 
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Obr. 7.1 Model motoru 1PH7 186-NT03 [10] 
 
 
Z charakteristiky motoru vyplývají další omezení, se kterými je potřeba při práci 
na stroji kalkulovat. Proto jsem vytvořil tabulku zatížení stolu při různých průměrech 
obráběného obrobku. 
 
 
Obráběný 
průměr Otáčky 
řezná 
síla 
Kroutící 
moment Výkon 
Převodový 
poměr 
Otáčky 
motoru 
Kroutící moment 
motoru 
[mm] [min-1] [N] [Nm] W i [min-1] [Nm] 
2500 19,099 10370 14400 40000 20,833 397,889 757,9068634 
2000 23,873 12960 14400 40000 20,833 497,346 757,9068634 
1500 31,831 14400 12000 40000 20,833 663,135 631,5890528 
1000 47,746 14400 8000 40000 20,833 994,692 421,0593685 
500 95,493 14400 4000 40000 20,833 1989,41 210,5296843 
191 250 14400 1528 40000 20,833 5208,25 80,42233939 
 
Tab. 7.3 Pracovní body pohonu s měnícím se obráběným průměrem. 
7.1.1.2 Volba ložiska 
 
Jak bylo zmíněno výše, bude stůl uložen na ložisku se zkříženými kuželíky, a 
integrovaným vnějším ozubením. Ložisko volím z výrobního programu slovenského 
výrobce PSL, který vyrábí tato ložiska standardně až do upínacího průměru vnitřního 
kroužku 870mm. Díky použití valivých těles ve tvaru kuželíků jsou tato ložiska 
schopna pracovat při frekvenci 350 ot/min. Oproti tomu ložiska se zkříženými válečky 
obvykle pracují při frekvenci 60 ot/min, což je pro naši aplikaci nedostačující. 
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Výrobce standardně nabízí tyto otoče ve třech velikostech s upínacími průměry 
435mm, 730mm a 870mm. Aby nedocházelo k přílišnému průhybu na okraji upínací 
desky, volím ložisko s největším upínacím průměrem. Toto ložisko je nabízeno ve 
třech různých provedeních, vzájemně se lišících hmotností. Předběžně volím nejlehčí 
z těchto ložisek PSL 912-23-5A, případná potřeba robustnějšího ložiska bude určena 
následnou kontrolou uložení. Nejdůležitější parametry zvoleného ložiska 
jsou uvedeny v Tab. 7.4. a Tab. 7.5. Podrobnější specifikace jsou součástí přílohy. 
 
Pr
ů
m
ě
r 
lo
žis
ka
 
označení 
hm
o
tn
o
st
 Únosnost 
Mezní 
frekvence 
otáčení 
axiální radiální 
dynamická 
Ca 
statická 
C0a 
dynamická 
Cr 
statická 
C0r 
[kg] [kN] [kN] [kN] [kN] [min-1] 
780 PSL-912-5A 845 1289 6578 1053 2631 350 
 
Tab. 7.4 Parametry ložiska PSL 912-23-5A [72] 
 
Ozubení 
Šířka Modul Počet zubů Korekce Úhel záběru Úhel sklonu Sklon 
zubů B Modul z x.m Α β 
90 10 132 -3,45 20° 6° pravý 
 
Tab. 7.5 Parametry ozubení ložiska PSL 912-23-5A [72] 
 
 
 
Obr. 7.2 Model ložiskové otoče se zkříženými kuželíky. 
 
7.1.1.3 Výpočet velikosti pastorku 
 
Výpočet počtu zubů pastorku: 
 
34,620
132
i
zz
C
L
p
===
 
(15)  
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Takto nízký počet zubů samozřejmě není možný. Doporučené počty zubů 
pastorku v závislosti na tepelném zpracování dle ČSN jsou uvedeny v Tab. 7.6. 
 
Povrchová úprava U 
 1 2 3 4 
Obě kola normalizačně žíhaná 32-60 29-55 25-50 22-45 
Obě kola zušlechtěná 32-60 29-55 25-51 22-45 
Pastorek povrchově tvrzený (mimo 
nitridace), kolo povrchově netvrzené 22-40 20-36 17-32 18-29 
Obě kola povrchově tvrzená (mimo 
nitridace 15-24 14-21 12-18 10-16 
Obě kola nitridovaná 24-40 21-35 19-31 16-26 
 
 Tab. 7.6 Tabulka doporučených počtu zubů pastorku [73] 
 
Mezi pohon a pastorek proto bude nutné vložit další převod. Jako ideální varianta 
se nabízí použití planetové převodovky určené přímo pro zvolené pohony a vyráběné 
stejným výrobcem.  
 
Pro zvolený pohon je určena převodovka 2LG4260-1JC21. Jedná se o 
dvojstupňovou planetovou převodovku s převodovými poměry i1=1 a i2=4. Její 
parametry jsou uvedeny v Tab. 7.7. 
 
2LG4260-JC21 
Maximální 
otáčky 
Jmenovitý kroutící moment 
(S1) 
Jmenovitý kroutící moment 
(S6) 
Moment 
setrvačnosti 
Hmot-
nost 
  Pohon Výstup iP1 
Výstup 
IP2 
Pohon Výstup iP1 
Výstup 
IP2 
Výstup 
iP1 
Výstup 
IP2 
  
nPmax MS1d MS1i1 MS1i2 MS6d MS6i1 MS6i2 JPi1 JPi2 m 
min-1 Nm Nm Nm Nm Nm Nm kgm2 kgm2 kg 
5000 800 800 3200 900 900 3600 0,1956 0,1766 110 
 
Tab. 7.7 Parametry planetové převodovky 2LG4260-JS21 [63] 
 
 
 Převodový poměr mezi pastorkem a ložiskem: 
 
54
20
i
ii
2P
C
PL
===
 
(16)  
 
Počet zubů pastorku: 
 
4,265
132
i
zz
PL
L
p
===
 
(17)  
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Počet zubů musí být logicky celé číslo. Při zaokrouhlení směrem dolů by se 
zvýšilo celkové převodové číslo a došlo by k mírnému překročení maximálních 
otáček pohonu. Proto volím zP=27. 
 
 
 
Obr. 7.3 Koncept kinematické struktury varianty a). 
 
7.1.1.4 Přepočet pohonu 
 
Výpočet celkového převodového poměru   
 
556,1927
1324z
ziiii
p
L
2PPL2PCpr
=⋅=⋅=⋅=
 
(18)  
 
Potřebný kroutící moment jednoho motoru: 
 
Nm708,4032912,0556,19
Nm14400
2i
MM
CelkCpr
C
mot1
=
⋅⋅
=
⋅η⋅
=
 
(19)  
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7.1.2 Dynamické poměry 
 
Při rozbíhání stolu musí pohon urychlit všechny rotující hmoty kinematické 
soustavy, které jsou charakterizovány celkovým momentem setrvačnosti 
redukovaným na hřídel motoru. Dobu rozběhu na maximální otáčky stolu volím 
trozb=60s. Vypočítaný rozběhový moment pak nesmí překročit maximální rozběhový 
moment zvoleného pohonu. 
 
Moment setrvačnosti zvoleného motoru:  
2
M
mkg067,0J
⋅=
 
Moment setrvačnosti zvolené převodovky:  
2
2Pi
mkg1766,0J
⋅=
 
 
Momenty setrvačností vnějšího kroužku ložiska a upínací desky jsem vyčetl z 3D 
modelů součástí: 
Moment setrvačnosti vnějšího kroužku ložiska: 
2
L
mkg4,177J
⋅=
 
Moment setrvačnosti upínací desky:  
2
ud
mkg5,1354J
⋅=
 
 
Moment setrvačnosti obrobku počítám pro maximální hmotnost obrobku ve tvaru 
plného válce o maximálním průměru, který je možný upnout: 
 
2
22
maxobmaxob
ob
mkg75,117184 )
m25,1kg15000(4 )
dm(J
⋅=
⋅
=
⋅
=
 
(20) 
 
Celkový moment setrvačnosti soustavy redukovaný na hřídel motoru: 
 
=+++⋅+⋅= 2Cpr
ob
2
Cpr
ud
2
Cpr
L
2PiMred i
J
i
J
i
JJ2J2J
+
⋅
+⋅⋅+⋅⋅= 2
2
22 556,19
mkg4,177mkg1766,02mkg067,02
2
2
2
2
2 mkg13669,35556,19
mkg75,11718
556,19
mkg5,1354
⋅==
⋅
+
⋅
+
 
(21) 
 
Úhlové zrychlení stolu: 
2
1
rozb
maxS
S
srad4188,060s60
min2402
60t
n2
−
−
⋅=
⋅
⋅pi⋅
=
⋅
⋅pi⋅
=ε
 
(22) 
 
Úhlové zrychlení motoru: 21
CSM
srad19141,8556,19srad4188,0i
−−
⋅=⋅⋅=⋅ε=ε
 
(23) 
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Potřebný rozběhový kroutící moment: Nm819,287srad19141,8mkg13669,35JM 22
MredMrozb
=⋅⋅⋅=ε⋅= −
 
(24) 
 
Potřebný rozběhový krouticí moment jednoho motoru: Nm91,1432
Nm819,287
2
MM Mrozb1
Mrozb1
===
 
(25) 
 
Vypočítaný potřebný rozběhový moment je nižší než krouticí moment potřebný 
ze statického hlediska, motor proto vyhoví a bylo by při jeho maximálním zatížení 
dosáhnuto lepší dynamiky. 
 
7.1.3 Zhodnocení varianty  
 
Při použití zvoleného převodu, by musely být pohony ve svislé poloze. Díky tomu 
by bylo potřeba vytvořit pro srovnání upínací desky otočného a pevného stolu 
zbytečně hluboký základ. Rovněž by mohl vzniknout problém se stékáním maziv a 
kapalin na pohony. 
 
Z tohoto důvodů je nutné upravit koncepci tak, aby bylo nadále možné ji rozvíjet.  
 
Obr. 7.4 Zjednodušený model konceptu varianty a). 
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7.2  Nová koncepce varianty a) 
 
Výrobce zvolených asynchronních pohonů k těmto pohonům nedodává 
převodovky, s pravým úhlem mezi vstupní a výstupní hřídelí. Bohužel rovněž nejsou 
k těmto převodovkám standardně k dostání rozvměry a ty se nepodařilo získat ani na 
vyžádání. Z toho důvodu nebylo možné najít vhodnou kuželovou převodovku, kterou 
by byl tento problém vyřešen. Z tohoto důvodu jsem se rozhodl pro kompletní změnu 
pohonu i převodové jednotky.  
 
Firma Redex-Andantex nabízí ve svém výrobním portfoliu převodovky přímo 
navržené pro použití v náhonových soustavách soustružnických stolů. Jedná se o 
spojení přímých planetových převodovek s typovým označením MSD a kuželových 
pravoúhlých převodovek s typovým označením R. Výsledkem jsou modulované 
převodovky MSR odstupňované do čtyř velikostí. 
 
 
 
Obr. 7.5 Převodovky MSR amerického výrobce Redex-Andantex. [66] 
 
7.2.1 Přepočet převodového poměru 
 
Výše zmíněné převodovky jsou dvoustupňové, řaditelné pneumaticky 
a/neboservomotoricky a dodávají se v několika variantách převodových poměrů. 
Převodovky jsou na výběr s pomaloběžným převodem i2=7,66 nebo i2=9,88. 
Rychoběžný převodový poměr je u obou variant: i1=2.  
 
Pro maximální využití převodu pro zvýšení výsledného kroutícího momentu stolu, 
vybírám z převodovek s pomaloběžným převodovým poměrem i2=9,88. 
 
Výpočet celkového rychloběžného převodového poměru: 
 
778,92889,4iii
1PLCrych
=⋅=⋅=
 
(26)  
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Výpočet celkového pomaloběžného převodového poměru: 
 
302,4888,9889,4iii
2PLCpom
=⋅=⋅=
 
(27)  
Výpočet celkové účinnosti převodu: 
 
857,094,096,095,0
prPozLCelk2
=⋅⋅=η⋅η⋅η=η
 
(28)  
 
7.2.2 Statické poměry 
 
Potřebný výkon pohonu: P=40kW 
 
Potřebný celkový kroutící moment motorů: 
 
Nm754,347302,48
857,0Nm14400
i
MM
Cpom
Celk2C
2M
=
⋅
=
η⋅
=
 
(29)  
 
Potřebný kroutící moment jednoho pohonu: 
 
Nm877,1732
Nm754,347
2
MM 2M
2M1
===
 
(30)  
 
Potřebné otáčky motoru: 
 
11
CrychmaxS2M
min72,2347778,9min240inn
−−
=⋅=⋅=
 (31)  
 
Volím synchronní servomotor Siemens 1FT6134-6SB71. Nejdůležitější 
parametry zvoleného motoru jsou v Tab. 7.8. Podrobnější specifikace jsou 
samozřejmě součástí přílohy. 
 
1FT6134-6SB71 
Symbol Veličina Hodnota 
nj Jmenovité otáčky 1500 min-1 
nM2max Maximální otáčky 3600 min-1 
Pj Jmenovitý výkon 20,4 kW 
JM2 Jmenovitý kroutící 
moment 130 Nm 
mM2max Maximální kroutící 
moment 316 Nm 
mM2o Maximální kroutící 
moment 140 Nm 
 
Tab. 7.8 Parametry motoru 1FT6134-6SB71 [64] 
 
 
 
Obr. 7.6 Model motoru 1FT6 134-6SB71 
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Obr. 7.7 M-n charakteristika zvoleného pohonu Siemens 1FT6134-6SB71 s vyznačenými vybranými 
pracovními body [64] 
 
Obráběný 
průměr 
Převodový 
poměr Otáčky 
Řezná 
síla 
Kroutící moment 
pohonů 
Kroutící moment 
jednoho motoru Výkon 
[mm] [1] [min-1] [N] [Nm] [Nm] W 
2500 48,302 922,52 10370 298,1243013 149,0621506 40000 
2000 48,302 1153,1 12960 298,1243013 149,0621506 40000 
1500 48,302 1537,5 14400 248,4369177 124,2184589 40000 
1000 48,302 2306,2 14400 165,6246118 82,81230591 40000 
500 9,778 933,73 14400 409,0816118 204,5408059 40000 
191 9,778 2444,5 14400 156,2691757 78,13458785 40000 
 
Tab. 7.9 Pracovní body pohonu s měnícím se obráběným průměrem. 
 
Jak je vidět z Tab. 7.9, je potřeba při dosažení maximálních otáček motoru při 
zařazeném pomaloběžném převodu je následně potřeba přeřadit na rychloběžný 
převod.  
 
Mezní otáčky stolu pro přeřazení: 
 
1
1
Cpom
max2M
mez
min757,51302,48
min2500
i
nn
−
−
===
 
(32)  
 
Mezní obráběný průměr pro přeřazení: 
 
mm505,922min757,51
1000minm150
n
1000vd
1
1
mez
c
mez
=
⋅pi
⋅⋅
=
⋅pi
⋅
=
−
−
 
(33)  
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Obr. 7.8 Zjednodušený model konceptu náhonové soustavy upravené varianty a). 
 
 
7.2.3 Dynamika navrženého pohonu 
 
Protože přeřazení rychlostního stupně planetové převodovky se musí provádět 
při velmi nízkých otáčkách a bez zatížení, bude rozběhový čas stanoven pro mezní 
otáčky při převodu pomaloběžném převodu a pro maximální možné otáčky při 
rychloběžném převodu. 
 
Maximální moment motoru:    MM2max=316Nm 
Moment setrvačnosti zvoleného motoru:  
2
2M
mkg0547,0J
⋅=  
Moment setrvačnosti planetové převodovky: 
2
Pp
mkg0174,0J
⋅=  
Moment setrvačnosti kuželové převodovky: 
2
Pk
mkg085,0J
⋅=  
Moment setrvačnosti kompletní převodovky: 
 
222
PkPpPc
mkg1024,0mkg085,0mkg0174,0JJJ
⋅=⋅+⋅=+=
 (34)  
 
Celkový moment setrvačnosti soustavy redukovaný na hřídel motoru při 
pomaloběžném převodu: 
=+++⋅+⋅= 2Cpom
ob
2
Cpom
ud
2C
pom
L
Pc2MRpom i
J
i
J
i
JJ2J2J
+
⋅
+⋅⋅+⋅⋅= 2
2
22 302,48
mkg4,177mkg1024,02mkg0547,02
2
2
2
2
2 mkg99361,5302,48
mkg75,11718
302,48
mkg5,1354
⋅=
⋅
+
⋅
+
 
(35)  
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Maximální úhlové zrychlení motoru při pomaloběžném převodu: 
 
2
2
Rpom
Celk2maxr2M
Rpom
srad396,90mkg99361,5
857,0Nm3162
J
M2
−
⋅=
⋅
⋅⋅
=
η⋅⋅
=ε
 
(36) 
 
Maximální úhlové zrychlení stolu při pomaloběžném převodu: 
 
22
Cpom
Rpom
Spom
srad871,1302,48
srad396,90
i −−
⋅=
⋅
=
ε
=ε  (37) 
 
Doba rozběhu na mezní otáčky pro přeřazení: 
 
s04825,2srad871,160
min757,512
60
n2t
2
1
Spom
mez
mez2RM
=
⋅⋅
⋅pi⋅
=
ε⋅
⋅pi⋅
=
−
−
 (38) 
 
Celkový moment setrvačnosti soustavy redukovaný na hřídel motoru při 
rychloběžném převodu: 
 
2
Crych
ob
2C
rych
ud
2
Crych
L
Pc2MRrych i
J
i
J
i
JJ2J2J
+++⋅+⋅=
+
⋅
+⋅⋅+⋅⋅= 2
222 778,9
mkg4,177mkg1024,02mkg0547,02
2
2
2
2
2 mkg93677,138778,9
mkg75,11718
778,9
mkg5,1354
⋅=
⋅
+
⋅
+  
(39) 
 
Maximální úhlové zrychlení motoru při rychloběžném převodu: 
 
2
2
Rrych
Celk2max2M
ychPr
srad514,5mkg937,138
857,0Nm3162
J
M2
−
⋅=
⋅
⋅⋅
=
η⋅⋅
=ε  (40) 
 
Maximální úhlové zrychlení stolu při rychloběžném převodu: 
 
2
2
Crych
Rrych
Srych
srad564,0778,9
srad514,5
i −−
⋅=
⋅
=
ε
=ε
 
(41) 
 
Doba rozběhu na maximální otáčky stolu: 
 
s568,44srad564,060 )
min240(260 )
n(2t
2
1
Srych
maxS
max2RM
=
⋅⋅
⋅pi⋅
=
ε⋅
⋅pi⋅
=
−
−
 
(42) 
 
Doba rozběhu stolu na maximální otáčky je nižší než doba rozběhu, kterou jsem 
v kapitole 6.7.2 stanovil jako požadovanou. K zatížení stolu maximální přípustnou 
hmotností 15000kg bude navíc docházet pravděpodobně jen zřídka, a při obrábění 
takto rozměrného a těžkého obrobku nebude potřeba maximální rychlosti. Naopak 
maximální otáčky budou využívány především při soustružení malých průměrů a tedy 
nižších hmotnostech. 
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Obr. 7.9 Zjednodušený model konceptu varianty a). 
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7.3 Varianta b) přímý pohon 
 
Jak je definováno samotnou filosofií přímého pohonu, není mezi pohon a 
poháněnou jednotku (v mém případě soustružnický stůl) vložen žádný převod. Díky 
tomu je potřeba, při volbě vhodného momentového motoru, vycházet z potřebných 
užitných hodnot stolu. 
 
7.3.1 Statické poměry 
 
Potřebný kroutící moment:    Mk=14400Nm 
Potřebné otáčky:     n=240min-1 
Potřebný výkon:     P=40kW 
 
Díky poměrně vysokým nárokům aplikace na parametry pohonu (vysoká hodnota 
krouticího momentu, vysoké maximální otáčky), jsem přímý pohon vybíral 
z výrobního programu švýcarského výrobce ETEL Motion technology, který se 
specializuje na přímé pohony a je jedním z předních světových výrobců v této 
oblasti. Pro rotační stoly se zvýšenými nároky na rychlost otáčení, tento výrobce 
vyvinul řadu momentových motorů s typovým označením TMK. Dle potřebných 
parametrů z této řady volím momentový motor TMK 0991 150-3UPN. Při řízení 
odbuzováním tento přímý pohon dosahuje, při snížených nárocích na výkon, mezní 
rychlosti až 290 ot/min. Nejdůležitější parametry zvoleného motoru jsou v Tab. 6.10. 
Podrobnější specifikace jsou součástí přílohy. 
 
TMK 0991-150-3UPN 
  Veličina Jednotka Hodnota 
MM3max Maximální kroutící moment Nm 19900 
MM3kont Permanentní kroutící moment Nm 11000 
MM3st Statický moment Nm 8820 
nM3j Jmenovité otáčky min-1 50 
nM3max Maximální otáčky min-1 91 
nM3fw Maximální otáčky při odbuzování min-1 290 
 
Tab. 7.10 Parametry zvoleného přímého pohonu. [74] 
 
TMK 0991-150-3UPN 
Obráběný průměr Otáčky řezná síla Kroutící moment Výkon 
[mm] [min-1] [N] [Nm] W 
2500 19,099 10370 14400 40000 
2000 23,873 12960 14400 40000 
1500 31,831 14400 12000 40000 
1000 47,746 14400 8000 40000 
500 95,493 14400 4000 40000 
250 191 14400 2000 40000 
164 290 14400 1312 40000 
 
Tab. 7.11 Pracovní body pohonu s měnícím se obráběným průměrem 
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Obr. 7.10 M-n charakteristika přímého pohonu TMK 0991-150-3UPN s vyznačenými  
pracovními body stolu.  
 
Jak je vidět na Obr 6.10, jsou pracovní body stolu pod křivkou maximálního 
krouticího momentu motoru. Motor pro uvažovanou aplikaci, na kterou je stůl 
dimenzován, vyhoví.  
 
 
7.3.2 Volba uložení 
 
Pro uložení otočného stolu vybírám obdobné ložisko jako u varianty a), tedy 
ložisko se zkříženými kuželíky s tím rozdílem, že na jeho vnějším kroužku není 
integrováno ozubení. S ohledem na velikost upínací desky a statoru momentového 
motoru volím ložisko PSL-912-306A. Nejdůležitější parametry zvoleného ložiska jsou 
v Tab. 7.12. Podrobnější specifikace jsou součástí přílohy. 
 
 
 
Obr. 7.11 Ložisková otoč se zkříženými kuželíky slovenského výrobce PSL. [71] 
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Pr
ů
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lo
žis
ka
 
označení 
hm
o
tn
o
st
 Únosnost 
Mezní 
frekvence 
otáčení 
axiální radiální 
dynamická 
Ca 
statická 
C0a 
dynamická 
Cr 
statická 
C0r 
[kg] [kN] [kN] [kN] [kN] [min-1] 
901,6 PSL-912-306A 350 1600 7998 1308 3199 350 
 
Tab. 7.12 Parametry ložiska PSL 912-306A [71] 
 
7.3.3 Dynamické poměry 
 
Při použití přímého pohonu nejsou momenty setrvačnosti hmot, které musí 
pohon urychlit, umenšovány mocninou převodového poměru. Toto je však 
vynahrazeno obrovskými výkonovými parametry pohonu. 
 
Moment setrvačnosti momentového motoru:  
2
3M
mkg8,3J
⋅=
 
Moment setrvačnosti vnějšího kroužku ložiska:  
2
3L
mkg089,33J
⋅=
 
 
Celkový moment setrvačnosti rotujících hmot: 
=+++= obudL3Mrhm
JJJJJ
=⋅+⋅+⋅+⋅=
2222 mkg11720mkg5,1354mkg089,33mkg8,3
 2mkg389,113111
⋅=
 
(43) 
 
Maximální úhlové zrychlení stolu: 
1
2
rhm
max3M
max3M
srad518,1mkg389,113111
Nm19900
J
M
−
⋅=
⋅
==ε
 
(44) 
 
Rozběhový čas stolu na maximální otáčky s557,16srad518,1
min2402n2t
1
1
max3M
maxS
3rM
=
⋅
⋅pi⋅
=
ε
⋅pi⋅
=
−
−
 
(45) 
 
Při použití přímého pohonu nejsou momenty setrvačnosti hmot, které musí 
pohon urychlit, umenšovány mocninou převodového poměru. Toto je však 
vynahrazeno obrovskými výkonovými parametry pohonu. Díky tomu jsou dosažené 
dynamické vlastnosti stolu velmi dobré. 
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Obr. 7.12 Zjednodušený model konceptu s použitím momentového motoru. 
 
 
7.4  Zhodnocení navržených variant 
 
Variantu a) nebylo dle původního návrhu možné realizovat z důvodů uvedených 
v kapitole 6.7.2. Proto byla navržena úprava s použitím dvoustupňové úhlové 
převodovky a synchronních servopohonů. 
 
Varianta b) s použitím přímého momentového pohonu má několik 
nepopiratelných výhod. Jsou to zejména: 
- jednoduchost konstrukce, 
- velmi dobrá dynamika, 
- nulová vůle, 
- minimální zástavbový prostor. 
 
Rovněž použití přímého pohonu přináší nezanedbatelné nevýhody a to v podobě 
vysoké ceny momentového motoru a přirozeně nutnosti chladícího okruhu. 
 
Po konzultaci s výrobcem křížových ložisek, vyšla najevo nevhodnost 
použití zvoleného ložiska u varianty b). Ložisko totiž je navrženo konstrukčně tak, že 
vnitřní kroužek ložiska je pevný a vnější kroužek je otočný. Teoreticky by bylo možné 
tuto topologii obrátit, ale výrobce ji nedoporučuje z hlediska problematického mazání 
ložiska, které se provádí mezerou mezi vnitřními kroužky ložiska. Jiného výrobce 
standardně dodávajícího takto rozměrné ložiska s obdobnou mezní frekvencí otáčení 
a pevným vnějším kroužkem se mi nepodařilo najít. Z časových důvodů proto budu 
dále rozpracovávat upravenou variantu a), se synchronním servomotorem 1FT6-134-
6SB71, převodovkou REDEX MSR 334 a ložiskovou otočí s integrovaným vnějším 
ozubením PSL-912-23-5A.   
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Obr. 7.13 Zjednodušený model konceptu vybrané varianty. 
 
 
 
8 Konstrukční zpracování zvolené varianty 
 
Návrh pohonu a uložení stolu zvolené varianty bylo provedeno v kapitole 7. 
 
8.1 Statické poměry při frézování 
 
Při frézování na otočném stolu je zapotřebí stůl polohovat v režimu master slave, 
aby bylo možno vymezit vůle v převodech. Vymezování vůlí je řízeno podle zátěžové 
křivky pohonu a není nutné vymezovat vůle při jakémkoliv zatížení. Při vyšších 
zatíženích bude totiž vůle v převodech vymezena samotnou zatěžovací sílou a 
motory mohou působit zároveň.  Silové poměry při frézování vypočítal kolega Josef 
Matěja, který navrhuje smykadlo stroje.  
 
Řezné síly při frézování a vrtání: 
Řezná síla v ose x:     FCfx=12 000N 
Řezná síla v ose y:     FCfy=12 000N 
Řezná síla v ose z:     FCfz=12 000N 
 
Součinitel předpětí pro vymezení vůlí:   sp=10 % 
Statický moment motoru:    MM2o=140Nm 
Statický moment motoru master:    Nm140MM
o2Mom2M
==
 
(46) 
 
Statický moment motoru slave:    Nm141,0Nm140sMM
po2Mos2M
=⋅=⋅=
 
(47) 
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Maximální krouticí moment motorů při vymezení vůlí: Nm126Nm14Nm140MMM
os2Mom2MMvv
=−=−=
 
(48) 
 
Maximální krouticí moment stolu při vymezení vůlí: Nm479,5550857,0302,48Nm126iMM
Celk2CpomMvvSvv
=⋅⋅=η⋅⋅=
 
(49) 
 
Maximální řezná síla při vymezení vůlí na maximálním průměru: Nm199,6167
2
mm1800
N479,5550
2
d
MF
ob
Svv
Cvv
===
 
(50) 
 
Maximální obráběný průměr při maximální řezné síle a vymezených vůlích: m926,0N12000
Nm479,55502
F
M2d
Cfx
Svv
maxvv
=
⋅
=
⋅
=
 
(51) 
 
Otočný stůl byl koncipován především jako soustružnický a proto byly pohony 
voleny, tak aby vyhověl zvoleným požadavkům na soustružení. Pokud by bylo 
požadováno přesné polohování v celém zátěžovém spektru frézování, bylo by 
zapotřebí dvojnásobně výkonných pohonů. Při současně použitých motorech je 
potřeba řídit vymezování vůlí v závislosti na zatížení, což je na posouzení technologa 
prováděné operace. 
 
Při obrábění na otočném stole, může být také požadováno jeho zapolohování 
v určité poloze, ve které bude probíhat frézování či vrtání. Toto zapolohování budou 
obstarávat brzdy motorů. 
 
Maximální kroutící moment brzdy:    Mbr=140Nm 
 
Při zapolohování je možné využít krouticí moment brzd obou motorů.  
Výsledný kroutící moment na stole při zapolohování: 
 
Nm55,11590857,0302,48N1402iM2M
Celk2CpomMbrSzp
=⋅⋅⋅=η⋅⋅⋅=
 
(52) 
 
Maximální kroutící moment při frézování: Nm108002
m9,0N120002
dFM ob
Cfxmaxf
=⋅=⋅=
 
(53) 
 
Maximální vzniklý kroutící moment od obrábění je nižší než krouticí moment 
vyvolaný brzdami motorů. Není proto nutné stůl vybavit jiným zařízením pro 
zapolohování, což by bylo možné např. použitím Hirthova ozubení. 
 
 
8.2 Uchycení převodovek k rámu stolu 
 
Úhlová kuželová převodovka je k rámu stolu přichycena horní stranou pomocí 
čtyř šroubů M20. Vzhledem k výšce ložiska je nutné použít převodovku 
s prodlouženou výstupní hřídelí.  
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Obr. 8.1 Ložisková otoč se zkříženými kuželíky slovenského výrobce PSL. [71] 
 
Namísto standardně dodávané délky výstupní hřídele 125mm bude zapotřebí 
hřídel dlouhá 240mm. Aby nebylo nutné zvýšit rám o délku hřídele pro montáž 
převodovky k rámu, vybral jsem verzi převodovky s dutou výstupní hřídelí. 
Převodovka tedy bude k rámu upnuta a hřídel do ní bude shora zasunuta. Krouticí 
moment je přenášen pomocí evolventního drážkování v duté hřídeli převodovky. 
Z důvodu téměř dvojnásobné délky výstupní hřídele je hřídel uložena ve 
dvou kuličkových ložiskách s kosoúhlým stykem, která zároveň vymezují axiální 
pohyb hřídele. 
 
 
8.3  Kontrola ozubeného převodu 
 
Kontrolu ozubeného převodu jsem provedl pomocí výpočetního systému 
MitCalc_v1.6. Program nativně pracuje jako návrhový. Já jsem však hlavní parametry 
ozubení znal (vycházejí z kapitol 6.7 a 6.8) a proto jsem výpočet použil jako 
kontrolní, kde výsledkem jsou jednotlivé koeficienty bezpečnosti a výsledné sílové 
působení v ozubení. Výpočet ozubení je součástí přílohy práce. [68] 
 
 
Výsledné síly v ozubení 
Obvodová síla od jednoho pastorku:   Fpt=10804,13N 
Normálová síla od jednoho pastorku:   Fpn=1169,98N 
Axiální síla od jednoho pastorku:    Fpa=1140,39N 
Radiální síla od jednoho pastorku:    Fpr=4094,12N 
Ohybový moment pastorku:     Mpo=155,46Nm 
Ohybový moment ložiska:     MLo=760,02Nm  
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Koeficienty bezpečnosti 
Na únavu v dotyku pastorku:     SHp=2,47 
Na únavu v dotyku ložiska:     SHL=2,72 
Na únavu v ohybu pastorku:     SFp=9,60 
Na únavu v ohybu ložiska:     SFL=8,52 
 
Výpočet dopadl úspěšně. Jako dostatečné hodnoty koeficientů na únavu 
v dotyku a ohybu jsou SH=1,3 a SF=1,6. Výsledné koeficienty bezpečnosti ozubení 
jsou několikanásobně vyšší. 
 
8.4  Návrh perového spoje pastorku 
 
Postup návrhu dle [69] 
 
Dovolené napětí v krutu:   Td=40MPa 
Maximální přenášený kroutící moment: Mkmax=2500 Nm 
Minimální průměr konce hřídele: 
 
mm278,68MPa40
Nm250016M16d 33
D
maxk
hp
=
⋅pi
⋅
=
τ⋅pi
⋅
=
 
(54) 
Zvolený průměr konce hřídele:   dhpv=75mm 
Zvolené pero:     PERO 22e7x14 ČSN 02 2562 
Hloubka drážky pro pero v hřídeli:  tp=8,5mm 
Šířka pera:     bp=22mm 
 
Síla přenášená perem: 
 
N59880
2
mm5,8
2
mm75
1000Nm2500
2
t
2
d
1000MF
phpv
maxk
p
=
+
⋅
=
+
⋅
=
 
(55) 
 
Dovolený tlak na otlačení pera:   pD=110MPa 
Délka zatížené části pera: 
 
mm043,64tMPa110
N59880
tp
Fl
ppD
p
pz
=
⋅
=
⋅
=
 
(56) 
 
Délka pera: 
 
mm043,86mm22mm043,64bll
ppzp
=+=+=
 
(57) 
 
Zvolená délka pera:    lpv=90mm 
 
Označení zvoleného pera PERO 22e7x14x90 ČSN 02 2562. 
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8.5  Návrh uložení výstupního hřídele převodovek 
 
Hřídel bude uložen ve dvou kuličkových ložiskách s kosoúhlým stykem. Axiální 
sílu proto bude vymezovat vždy jedno z těchto ložisek podle směru axiálního zatížení 
(podle směru otáčení hřídele). Toto řešení jsem zvolil, protože se nepodařilo získat 
informaci, jakým způsobem a zda vůbec je axiální zajištění hřídele řešeno v rozhraní 
převodovky. Hřídel je proto na straně připojení do převodovky zjednodušen pouze na 
evolventní drážkování. Při výpočtu reakcí v ložiskách vycházím z [5] a [6]. 
 
 
 
Obr. 8.2 Schéma uložení výstupní hřídele. 
 
 
 
Obr. 8.3 Uvolnění hřídele. 
 
Výpočet statické rovnováhy sil v ose x: 
 
Axiální síla od pohonu bude zachycena v ložiskách s kosoúhlým stykem. Podle 
směru otáčení bude záviset na tom, v kterém ložisku bude axiální síla zachycena. 
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Silová rovnice statické rovnováhy v ose x: 
 
N39,1140FF;N39,1140FF:F
PaBaPaAax
====∑
 
(58) 
 
Tímto považuji axiální část úlohy za vyřešenou a dále se jí ve výpočtu nebudu 
zabývat. 
 
Silová rovnice statické rovnováhy v ose y: 
 ∑ =−+−
0FFFF:F
CrBrArPry
 
(59) 
 
Momentová rovnice statické rovnováhy k ose z v bodu C: 
 ∑ =++⋅−++⋅−
0)cba(F)ba(FaFM:M PrArBrC
 
(60) 
 
Statický rozbor:  
Neznámé parametry:    NP={FCr, MC, FBr, FAr}  
Počet neznámých parametrů:  µ=4 
Počet použitelných rovnic:   ν=2 
Určení statické určitosti úlohy: 
 2s
=ν−µ=
 
 
Úloha je dvakrát staticky neurčitá. To znamená, že bude zapotřebí provést 
částečné uvolnění a předepsat deformační podmínky v silovém tvaru. 
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Obr. 8.4 Uvolnění hřídele. 
 
 
1P1
xFM
r ⋅=
                              
 
                        
)c,0(x; 1∈
                                                         
(61)  
 
2Ar2P2
xF)cx(FM r ⋅−+⋅=
                              
 
)b,0(x; 2∈
     
(62)  
 
3Br3Ar3P3
xF)bx(F)cbx(FM r ⋅++⋅−++⋅=
     
)a,0(x; 1∈
   
(63)  
    
Jako deformační podmínky předepisuji nulová posunutí v radiálním směru 
v místech uložení hřídele v ložiskách: 
 
0F
w
Ar =
σ
 
(64)  
 
0F
w
Br =
σ
 
(65)  
 
Dosazením vztahů (61), (62) a (63) do deformačních podmínek dostaneme: 
 
 ∫∫∫ =σ
σ
⋅+
σ
σ
⋅+
σ
σ
⋅
c
0
3
Br
33
b
0
2
Br
22
c
0
1
Br
11 0dxF
M
EJ
MdxF
M
EJ
MdxF
M
EJ
M
 
(66)  
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 ∫∫∫ =σ
σ
⋅+
σ
σ
⋅+
σ
σ
⋅
c
0
3
Ar
33
b
0
2
Ar
22
c
0
1
Ar
11 0dxF MEJ
MdxF
M
EJ
MdxF
M
EJ
M
 
(67)  
 
Výpočet těchto rovnic je značně zdlouhavý a nebude zde proto rozepsán. 
 
Výsledné reakce v radiálním směru v ložisku A:  FAr=6503N 
Výsledné reakce v radiálním směru v ložisku B:  FBr=-2041N 
 
Výsledná reakce v radiálním směru ložiska B vyšla záporně, směr síly tedy bude 
opačný, než je zobrazen v uvolnění hřídele. 
 
 
8.6  Kontrola uložení hřídele převodovky 
 
Pro uložení hřídele volím dvě totožná ložiska 7214B.  
Postup výpočtu proveden dle [7]  
 
Uložení A: 
Dynamická radiální únosnost:    CrA=75000N 
 
0Y1;X14,1175,0N6503
N39,1140
F
F
AA
Ar
Aa
==⇒<==
 
(68)  
 
Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska A: 
 
N6503N20410N65031FYFXP
ArAAaAA
=⋅+⋅=⋅+⋅=
 
(69)  
 
Základní trvanlivost ložiska A: 
 
ot101,1534kN503,6
kN,75
P
CL 633
A
A
A10
⋅=





=





=
 
(70)  
 
Základní hodinová trvanlivost ložiska A: 
 
=





⋅
⋅





= max
63
A r
A
hA10 n60
10
P
CL
hod20454min125060
10
kN503,6
kN75
1
63
=





⋅
⋅





=
−
 
(71)  
 
Trvanlivost ložiska je dostatečná. 
 
Uložení B: 
Dynamická radiální únosnost:    CrB=75000N 
 
0Y1;X14,1559,0N2041
N39,1140
F
F
BB
Br
Ba
==⇒<==
 
(72)  
 
Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska B: 
 
N2041N10410N20411FYFXP
BrBBaBB
=⋅+⋅=⋅+⋅=
 
(73)  
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Základní trvanlivost ložiska B: 
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Základní hodinová trvanlivost ložiska B: 
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Vypočítaná trvanlivost ložisek je dostatečná.
 
 
 
8.7  Mazání ozubeného převodu 
 
Ozubený převod je pro zvýšení jeho životnosti zapotřebí mazat. K tomu je použit 
mazací systém FlexxPump firmy Andantex. Tento systém sestává z domazávací 
pumpy Flexxpump, plstěného aplikátoru (pastorek), mazacího média a potřebného 
vybavení (trubky, armatury).  
 
 
Obr. 8.4 Domazávací systém flexxpump. [66] 
 
Domazávací pastorek je umístěn mezi pastorky pohánějící ozubenou ložiskovou 
otoč. Je uchycen na držáku z ohýbaného plechu, který je k rámu připevněn šrouby 
v oválných dírách, aby bylo možné nastavit osovou vzdálenost. 
 
Falešné dno rámu stolu je vyspádováno, aby se olej zpětně dostával na sběrné 
místo pod pastorkem. Držák pastorku je připevněn na nálitku, aby vlivem 
vyspárování rámu nedošlo k nesouososti domazávacího pastorku a ložiskové 
otoče. Domazávací pumpa je umístěná mezi převodovkami pod mazacím pastorkem. 
[66] 
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Obr. 8.5 Umístění mazacího pastorku ozubeného převodu. [66] 
   
 
8.8  Kontrola uložení stolu 
 
Při obrábění na otočném stolu je možné provádět i další technologické operace, 
ale pro dimenzování ložiska tyto čtyři základní operace postačí. Jak je vidět na Obr. 
8.6 až Obr. 8.9, hlavními zatěžujícími silami působící na ložisko, jsou gravitační síly 
obrobku a upínací desky, síly způsobené řezným procesem a síly od pohonů 
působící na ozubení ložiska. Při kontrole uložení stolu postupuji dle [7] a [70]. 
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Obr. 8.6 Zatížení ložiska při čelním soustružení. 
 
 
Obr. 8.7 Zatížení ložiska při podélném soustružení. 
 
 
Obr. 8.8 Zatížení ložiska při radiálním frézování. 
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Obr. 8.9 Zatížení ložiska při radiálním frézování. 
 
 
Výpočet řezné síly: 
 
Maximální tečná řezná síla bude na ložisko působit při soustružení, kterou jsem 
vypočítal v kapitole 6.5. 
 
Maximální řezná síla v ose x:    FCx=14400N 
 
Maximální axiální a radiální řezná síla bude na ložisko působit při radiálním a 
axiálním soustružení. Tyto síly byly vypočítány kolegou Josefem Matějou, který 
pracuje na návrhu smykadla. 
 
Maximální řezná síla v ose y:    FCy=12000N 
Maximální řezná síla v ose z:    FCz=12000N 
 
Gravitační síly 
 
Hlavní gravitační síly zatěžující ložisko jsou vyvozeny hmotností upnutého 
obrobku a hmotností upínací desky. 
 
Gravitační síla způsobená obrobkem: 
 
N147100sm81,9kg15000gmF 2
obGob
=⋅⋅=⋅=
−
 
(76) 
 
Gravitační síla způsobená upínací deskou:   mud=2563,737kg      
(určeno z předběžného 3D modelu) 
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N26,25140sm81,9kg737,2563gmF 2
udGud
=⋅⋅=⋅=
−
 
(77) 
Síly od pohonů 
 
Obvodová síla od jednoho pastorku:  FPsx= FPmx=Fpt=10804,13N 
Radiální síla od jednoho pastorku:   FPsy= FPmy=Fpr=4094,12N 
Axiální síla od jednoho pastorku:   FPsz= FPmz=Fpa=1140,39N 
 
Výpočet axiálního zatížení ložiska: 
 
=⋅+++= PrCzGudGobOA F2FFFF N04,186531N39,1140212000N26,25150N147100
=⋅+++=  
(78) 
 
Výpočet radiálního zatížení ložiska: 
 
N24,20188N12,40942N12000F2FF prCyOR =⋅+=⋅+=
 
(79) 
 
Excentricita ložiska:       eL=1,42 
 
 
46,0Y;1Xe108,0N04,186531
N24,20188
F
F
L
OA
OR
===><==
 
(80) 
 
Součinitel bezpečnosti so=1,25, z tabulky výrobce, pro chod ložiska s malými 
rázy. 
 
Výpočet axiálního ekvivalentního zatížení ložiska: 
 
=⋅⋅+= oOROAOAeq
s)F05,2F(F
 
N165,28489625,1)N24,2018805,2N04,186531( =⋅⋅+=
 
(81) 
 
Výpočet momentového ekvivalentního zatížení ložiska: 
 
Maximální rameno od působiště radiální síly ke středu ložiska: akl=1,4m 
 
Klopný moment od radiálních sil působící na ložisko: 
 
Nm536,28263m4,1N24,20188aFM
klOROK
=⋅=⋅=
 
(82) 
 
Ekvivalentní momentové zatížení ložiska: 
 
Nm42,3532925,1Nm536,28263sMM
oOKOKeq
=⋅=⋅=
 
(83) 
 
Výpočet dynamického ekvivalentního zatížení: 
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Výpočet základní trvanlivosti ložiskové otoče: 
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Výpočet základní hodinové trvanlivosti ložiskové otoče: 
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Trvanlivost ložiska vychází na cca 24181 pracovních hodin. Při jednosměnném 
provozu a 260. pracovních dnech v roce pak: 
 
Let625,112608
138,24181
2608
LL D
Dlet
=
⋅
=
⋅
=
 
(87)  
 
 
Trvanlivost ložiska je vzhledem k životnosti stroje dostatečná. 
 
 
8.9  Návrh odměřovacího systému 
 
Polohová zpětná vazba bude na soustružnickém stolu zajištěna absolutním 
odměřovacím systémem RENISHAW RESOLUTE. Jedná se o absolutní optický 
úhlový odměřovací systém s velmi vysokou odolností vůči nečistotám, přesností a 
maximální čtecí rychlostí.  
 
Jako pravítko volím kruh RESa o průměru 350mm s přesností 0,014 úhlové 
sekundy při maximální čtecí rychlosti 5400 ot/min . Systém je vybaven konektorem 
pro protokol Drive CLiQ pro motory SIEMENS.  
 
Tímto konektorem jsou vybaveny také použité servomotory. Čtecí hlava je 
uchycena na nálitku rámu soustružnického stroje a pravítko (kroužek) je uchyceno 
pomocí kruhového držáku s kuželovou plochou pro přesné ustavení k upínací desce. 
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 Obr. 8.10 Umístění odměřovacího systému na stole. 
 
 
8.10 Návrh upínací desky stolu 
 
Upínací deska stolu bude řešena jako odlitek ze šedé litiny ve tvaru kruhové 
desky. Při návrhu tloušťky desky budu vycházet z maximálního zatížení a zvolené 
přípustné deformace desky.  
Zatížení je definováno spojitým tlakovým zatížením, rozkládajícím se na 
mezikruhové ploše upínací desky, vyvolané tíhou obrobku a axiální řeznou silou. 
 
Vnější poloměr upínací desky:   Rud=1065mm 
Vnitřní poloměr upínací desky:   rud=150mm 
Plocha upínací desky: 
 
=pi⋅−pi⋅=pi⋅−pi⋅= )mm75mm1065(
)
rR(S 22222ud2udud
2mm5,3545601
=
 
(88)  
 
 
 
Výsledné tlakové zatížení desky: 
 
MPa04489,0mm5,3545601
N12000N147150
S
FFP
2
ud
CzGob
ud
=
+
=
+
=
 
(89)  
 
Žádný z výrobců obdobných obráběcích center nespecifikuje maximální 
deformace jednotlivých částí stroje. Vycházím tedy z výpočtů deformace kolegů, kteří 
se zabývají konstrukčním návrhem horní části stroje. Jejich hodnoty deformací se 
pohybují v rámci setin milimetrů. Jako maximální možné posunutí tedy volím 
0,03mm.  
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8.10.1  Pevnostní analýza metodou konečných prvků 
 
Desku by bylo možné přibližně řešit analyticky, jako rotační těleso, avšak při 
výpočtu by nebylo možné postihnout přesný tvar včetně žebrování. Při zanedbání 
žebrování, které má na průhyb desky značný vliv, by byly výsledné hodnoty velice 
zkreslené a s přihlédnutím k složitosti výpočtu, jsem se rozhodl desku řešit pomocí 
MKP. 
 
 
 
Obr. 8.11 Model upínací desky 
 
 
 
Obr. 8.12 Výsledný průhyb upínací desky. 
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Jak je vidět na Obr. 8.12 deska se nejvíce prohýbá na vnějším okraji. Z toho 
plyne, že by bylo z tohoto pohledu vhodnější použít ložisko o větším průměru, to 
však vzhledem k nabízeným velikostem ložisek nebylo možné. Desku proto na 
vnějším mezikruží vyztužím dalším žebrováním. 
 
 
Obr. 8.13 Model upínací desky se zesíleným žebrováním. 
 
 
 
 
Obr. 8.14 Výsledný průhyb vyztužené upínací desky. 
 
S touto úpravou deska vyhoví předem zvolenému maximálnímu posunutí. 
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8.10.2  Návrh upínání obrobku 
 
Upínací deska bude vybavena svěráky RSVS českého výrobce KASTR. Tyto 
upínače používá na svých karuselech také TOS Hulín. Jednotlivé typy svěráků se liší 
pouze roztečí upínacích drážek od 125mm do 180mm. Maximální upínací moment 
svěráku je 500Nm, přičemž svěrák působí při tomto momentu upínací silou cca 
60kN. [49] Upínací deska bude vybavena čtyřmi svěráky KASTR RSVS 160.  
 
 
 
Obr. 8.15 Upínací svěrák KASTR RSVS. [49] 
 
Počet upínacích svráků:   nu=4 
Součinitel tření ocel/ocel:   fu=0,15 
Součinitel bezpečnosti upínání:  ku=1,5 
Potřebná upínací síla jednoho svěráku: 
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=
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=
 
(90)  
 
Potřebná upínací síla jednoho svěráku je nižší než maximální upínací síla. 
Svěráky vyhovují. 
 
 
Obr. 8.16 Model sestavy upínací desky. 
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8.11 Návrh rámu soustružnického stolu 
 
Rám soustružnického stolu je navržen jako odlitek z šedé litiny, tvarově a 
rozměrově navržen tak, aby bylo možné umístit a připevnit všechny komponenty. 
Z důvodu rozměrných převodovek a jejich napojovacích rozměrů, bylo zapotřebí 
zvětšit obvodový průměr rámu. Pokud by tomuto zvětšení nebyl přizpůsoben průměr 
upínací desky, vznikla by mezi ní a pevným stolem nežádoucí mezera. Proto je 
výsledný průměr upínací desky dS=2130mm.  
 
Šiřka rámu:  brs=2130mm 
Délka stolu:  lrs= 3000mm 
Výška odlitku:  hrs=700 mm 
 
Předběžné určení tloušťky stěny odlitku dle [1]: 
 
Charakteristický rozměr odlitku: 
 
3,29333
mm700mm2130mm30002
3
hbl2N rsrsrs
rs
=
++⋅
=
++⋅
=
 
(91) 
 
 
 
Obr. 8.17 Odvození tloušťky stěny odlitku rámu. 
 
Z diagramu lze odečíst tloušťku stěny odlitku cca 38 mm. 
 
Tento odlitek je tvarově velice složitý a po konzultaci s kolegy z ústavu 
mechaniky těles, vyšlo najevo, že analytický pevnostní výpočet rámu není 
proveditelný v rozsahu této diplomové práce nebo by bylo nutné použít takového 
zjednodušení, při kterém by nebylo možno dosáhnout relevantních výsledků. 
Pevnostní výpočet proto bude proveden pouze analýzou pomocí MKP.  
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Obr. 8.18 Model rámu otočného stolu. 
 
 
 
Obr. 8.19 Model rámu otočného stolu. 
 
Výsledné deformace jsou ve stanovené toleranci. Další optimalizace proto není 
nutná.  
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9  Návrh pevného stolu obráběcího stroje 
 
Pevný stůl obráběcího stroje je stejně jako upínací deska a rám soustružnického 
stolu odlitkem ze šedé litiny. Jeho základní rozměry uvedeny v kapitole 6.1 bylo 
s ohledem na snižování hmotnosti stroje za účelem zvýšení jeho přesnosti, nutno 
zredukovat na následující hodnoty: 
 
Šiřka stolu:  Bps=2500mm 
Délka stolu:  Lps=10 000mm 
Výška odlitku:  Hps=625 mm 
 
Předběžné určení tloušťky stěny odlitku dle [marek]: 
 
Charakteristický rozměr obrobku: 
 
3,77083
mm625mm2500mm100002
3
hbl2N pspsps
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=
++⋅
=
++⋅
=
 
(92) 
 
 
Obr. 9.1 Odvození tloušťky stěny odlitku rámu. 
 
Z diagramu lze odečíst tloušťku stěny odlitku cca 65mm. Tato hodnota je velice 
vysoká vlivem délky stolu. Model jsem navrhl s nižší tloušťkou stěny a velkorysejším 
žebrováním. 
 
Odlitek by bylo možné, při dostatečném zjednodušení, analyticky řešit jako 
skořepinovou součást, ale opět by se jednalo o příliš složitý výpočet, který přesahuje 
rozsah práce. Pevnostní výpočet bude proveden pomocí MKP. 
 
 
 
Obr. 9.2 Model pevného stolu. 
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Obr. 9.3 Výsledné deformace pevného stolu. 
 
 
 
 
Obr. 9.4 Deformace v kritickém místě pevného stolu. 
 
Na Obr. 8.22 a 8.23 je vidět, že výsledné deformace dosahují téměř desetiny 
milimetru. Jako kritické místo je bezesporu možné označit zadní stranu desky, kde je 
oslabena revizním otvorem. Problematické jsou rovněž místa po stranách stolu. Tato 
místa je zapotřebí vyztužit žebrováním. 
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Obr. 9.5 Model vyztuženého pevného stolu přidaným žebrováním. 
 
 
 
Obr. 9.6 Model vyztuženého pevného stolu přidaným žebrováním. 
 
Postupným zpevňováním stolu jsem dosáhl snížení výsledných deformací na 
méně než třetinu původních hodnot. Další zpevňování, už výrazné zlepšení nepřináší 
a zbytečně tak narůstá hmotnost a spotřeba materiálu. 
 
Výsledky pevnostní analýzy považuji za uspokojivé. V případě potřeby snížení 
vlivu těchto deformací na kvalitu obrábění, by mohlo být dosaženo jejich snížení 
pomocí elektronických kompenzací. 
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10 Návrh odvodu třísek z pracovního prostoru 
 
Při návrhu odvodu třísek z pracovního stroje jsem využil informace a zdroje, 
uvedené v kapitole 4.  
 
Odebíraný objem materiálu při soustružení: 
 
1312
ccno_ts
minm00108,0minm150m00000072,0vSV
−−
⋅=⋅⋅=⋅=
 
(93)  
 
Je logické, že při soustružení takto tvrdé oceli, pro jakou byl dimenzován pohon 
stolu, bude odebírané množství materiálu menší než při obrábění měkčích materiálů. 
Proto provedu výpočet rovněž pro obrábění hliníkové slitiny s nižším měrným řezným 
odporem. 
 
Měrný řezný odpor hliníku:     kc_hl=350MPa  
 
Odebíraný objem vyjádřený z řezného výkonu a měrného řezného odporu: 
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Pro úplnost provedu výpočet pro obrábění šedé litiny: 
 
Měrný řezný odpor hliníku:  kc_šl=1150MPa 
 
Odebíraný objem materiálu při soustružení šedé litiny: 
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Na stroji budou, jak bylo již zmíněno, prováděny i frézovací a vrtací operace. 
Proto je potřeba určit odebírané množství i při těchto operacích. Těmito operacemi 
se zabýval kolega Josef Matěja, který navrhuje smykadlo stroje.  
 
Maximální řezný výkon při frézovacích operacích: Pc_fr=42000W 
Měrný řezný odpor nástrojové oceli:   kc_fr=1900MPa 
 
Odebíraný objem materiálu při frézování nástrojové oceli: 
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Odebíraný objem materiálu při frézování hliníku: 
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Odebíraný objem materiálu při frézování šedé litiny: 
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Největší odebírané množství materiálu bude vznikat při frézování hliníku. Naopak 
nejnižší množství při soustružení nástrojové oceli. Dá se předpokládat, že stroj bude 
častěji obrábět tvrdší materiály jako je ocel a litina, aby byly využity parametry stroje, 
za které jeho uživatel platí a k obrábění hliníku a obdobně měkkých materiálů bude 
využíván spíše výjimečně. 
 
Poměrná hodnota odebíraného objemu materiálu: 
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(99) 
Tento objem materiálu by ale byl odebírán při nepřetržitém řezu stroje, je však 
nutné také počítat s potřebnými technologickými časy pro výměnu nástroje, obrobku, 
seřízení a programování nebo pro nepracovní pojezdy a další vedlejší časy.  
 
Pracovní čas pravděpodobně nepřekročí 30% celkového času. 
 
1313
tctcskut
minm000747,0minm00249,03,0V3,0V
−−
⋅=⋅⋅=⋅=  (100)
 
Vypočítaná hodnota skutečného odebíraného materiálu vyjadřuje objem, který 
třísky zabíraly před oddělením od obráběné součásti, proto je potřeba tyto hodnoty 
vynásobit objemovým součinitelem třísek. Ten se rapidně mění podle tvaru třísky. Při 
různých obráběcích operacích, které jsou na našem stroji předpokládány a při 
různých obráběných materiálech, mohou vznikat prakticky všechny typy třísek.  
 
tcskutitr
VWV
⋅=
 
(101) 
Označení Typ třísky 
Objemový součinitel W Objem třísek 
[1] [m3/min] 
W1 Elementární 4 0,003 
W2 Obloukovité spojené 10 0,0075 
W3 Spirálovité ploché 20 0,015 
W4 Vinuté krátké 60 0,045 
W5 Vinuté dlouhé 150 0,1125 
W6 Stužkové smotané 300 0,225 
W7 Stužkové dlouhé 500 0,375 
 
Tab. 10.1 Objemové součinitele pro různé typy třísek. [12] 
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Při správně zvolených řezných podmínkách, by však nemělo docházet k tvorbě 
nepříznivějších třísek než vinuté krátké. Maximální odebíraný objem materiálu stroje 
je tedy 0,045m3/min. 
 
Jak jsem zmínil výše, při obrábění na navrhovaném multifunkčním obráběcím 
centru bude vznikat velice rozmanité spektrum druhů třísek. S přihlédnutím na 
informace shrnuté v kapitole 4. se proto jako ideální jeví použití článkového 
dopravníku, který je z hlediska schopnosti odvodu různých typů třísek nejvhodnější. 
 
Odvod třísek z pracovního prostoru bude řešen dvěma článkovými třískovými 
dopravníky po stranách pevného stolu. Tyto dopravníky budou v lomeném 
provedení, aby se třísky vynášely například do sběrného kontejneru pro další 
zpracování, či další centrální dopravník, pokud by byl stroj umístěn v hale s dalšími 
stroji a centrálním třískovým hospodářstvím. 
 
Dopravníky třísek je možné zakoupit od mnoha různých výrobců zabývajících se 
třískovým hospodářstvím. Já jsem vybral výrobce Lintech, divize společnosti Henlich, 
který standardně dodává článkové dopravníky v délce až  15m. Po konzultaci s 
výrobcem jsem se, s přihlédnutím na odebírané množství materiálu a prostor 
zbývající mezi sloupy stroje a pevným stolem, rozhodl pro dopravníky s roztečí 
50mm a šířkou pásu 150mm.  
 
 
 
Obr. 10.1 Model řešení odvodu třísek z pracovního prostoru stroje. 
 
11  Návrh základu stroje a uložení stroje 
 
Návrh základu stroje je spíše úkol pro stavební inženýry, kteří se zabývají 
stavební přípravou pro uložení výrobních strojů. Přesto je ale zapotřebí pro ukotvení 
stroje (a zejména mnou konstruovaných částí stroje, které jsou vnořené do základu), 
provést jeho zjednodušený návrh. Kompletní návrh základu obráběcího stroje je 
velmi složitý proces, ve kterém je nutno brát v úvahu i konkrétní podmínky panující 
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na místě, kde má být stroj uložen, jako např. geologický profil podloží, či vnější 
dynamické rušení.  
 
Ustavení stroje na základ se provádí různými konstrukčními principy. Je potřeba 
možnosti ustavení stroje a jeho zajištění v dané poloze, možnost zvýšení celkové 
tuhosti stroje volbou správného základu a aktivní a pasivní izolace proti dynamickým 
rušivým vlivům. Nutné je rovněž dosáhnout vysoké přesnosti uložení (zpravidla 
0,02mm/m ale i 0,005mm/m). [1] 
 
Vzhledem k tomu, že náklady na správné uložení stroje se jen zřídkakdy 
dostanou nad 1 % pořizovací ceny stroje a jedná se o druhý nejdůležitější aspekt 
jistoty správného fungování stroje, hned po výběru správného stroje, je 
neekonomické nevěnovat tomuto problém patřičnou pozornost a čas při návrhu 
stroje. [60]  
 
11.1 Volba typu základu stroje 
 
Při přihlédnutí na rozměry a hmotnost konstruovaného stroje je naprosto jisté, že 
stroj musí být uložen na samostatném základovém bloku (přímo na podlahu výrobní 
haly je možné ustavovat pouze lehké stroje se samonosným rámem). Betonový 
základ navíc tvoří jediné spojení mezi stolem (pevným i soustružnickým) a horní 
stavbou stroje.  
 
11.2 Výpočet velikosti základového bloku 
 
Stanovení potřebné hmotnosti základu dle [1]. 
 
Hmotnost stroje:      Gs=130 900kg 
Koeficient:      kz=1,5 
Hmotnost základového bloku: 
 
kg196400kg1309005,1GkG
szz
=⋅=⋅=
 
(102)  
 
Hustota železobetonu:    ρzb=2300kg/m3 
 
Objem základového bloku: 
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Rovinné rozměry základového bloku volím s ohledem na celkové rozměry stroje: 
Délka základu:    az=15m 
Šířka základu:    bz=7m 
Hloubka základu: 
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V základovém bloku budou předlity díry pro vestavěné stoly a odvod třísek. O 
tento objem je základ prohlouben pod těmito dírami. V základovém bloku jsou také 
připraveny prostupy pro údržbu motorů soustružnického stolu a pro ustavení 
pevného stolu. Pod pevný stůl se tak může při jeho kotvení k základu dostat dělník, 
které může provést ustavení stolu.  
 
Také jsou v základu připraveny větrací šachty pro přívod studeného vzduchu a 
odvod horkého vzduchu od motorů, které jsou chlazeny vzduchem. Tyto šachty 
mohou také posloužit pro přívod elektrické energie či dalších médií 
k soustružnickému stolu. 
 
 
 
Obr. 11.1 Šachty pro ventilaci motorů a přívod médií. 
 
11.3  Uložení stroje na základ 
 
Jediné spojení mezi stoly a horní stavbou je základ stroje. Proto je zapotřebí co 
nejtužší upevnění jednotlivých částí stroje k základu. Pro uložení jednotlivých částí 
stroje je možné použít různé typy upevňovacích prvků na základ, jejichž výrobou se 
zabývá celá řada výrobců. Prvky jsem vybíral z nabídky výrobce UNISORB, 
z důvodu nejkomplexnějších a nejucelenějších dostupných produktů, služeb a 
informací. 
 
Pro ukládání strojů s nejvyššími nároky na přesnost a tuhost uložení jsou 
výrobcem doporučeny kotvící stavitelné systémy řady FIXATOR. Ty jsou nabízeny 
v pěti různých provedeních podle únosnosti. S jejich pomocí je možné stroj uložit na 
základ s přesností 0,0025mm. 
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Obr. 11.1 Stavitelný upínací prvek FIXATOR RK amerického výrobce UNISORB. [61] 
 
Pro uložení horní stavby navrhuji každý stojan uložit pomoci osmi těchto kotev s 
roztečí mezi jednotlivými kotvami okolo jednoho metru.  
 
Hmotnost horní stavby stroje:    Ghs=86 800kg 
Počet kotev na jeden stojan:     nps=8 
Počet sloupů:       nsl=8 
 
Hmotnost na jednu patku: 
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=
⋅
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Pro uložení horní stavby stroje bude použito 64 kotev FIXATOR RK II, jež jsou 
doporučeny pro stroje o hmotnosti cca 2000kg na jednu patku. Přesné specifikace 
jsou součástí přílohy práce. 
 
Uložení pevného stolu: 
 
Hmotnost pevného stolu:     Gps=35 000kg 
Počet kotev na pevný stůl:     npps=24 
 
Hmotnost na jednu patku: 
 
kg145824
kg35000
n
GG
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===
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Pro uložení pevného stolu bude použito 24. kotev rovněž typu FIXATOR RK II. 
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Obr. 11.3 Kotvící prvky pro ustavení pevného stolu. 
 
Uložení soustružnického stolu: 
  
Hmotnost soustružnického stolu:    Gss=7 143 kg 
Počet kotev na soustružnický stůl:    npss=4 
 
Hmotnost na jednu patku: 
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n
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===
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Pro uložení soustružnického stolu bude použito 6 kotev typu FIXATOR RK II. 
 
Obr. 11.4 Kotvící prvky pro ustavení soustružnického stolu. 
 
11.4 Zhodnocení navrženého řešení 
 
Ustavení pevného stolu na základ postupem, který jsem navrhl, by byl technicky 
velice náročný, zejména pro montážního dělníka, který by musel pracovat ve velmi 
stísněném prostoru.  
 
Řešením by mohlo být ukotvení pevného stolu k základu s velmi vysokými 
nároky na rovinnost dosedací plochy a jeho následné zalití, aby byl výškově srovnán 
s povrchem výsledného základu. Pro maximální přesnost a rovinnost upínací plochy 
by ji bylo možné po ustavení horní stavby stroje ofrézovat.  
 
Tento postup však není uskutečnitelný při zachování koncepce, kdy je 
soustružnický stůl integrován do pevného upínacího stolu. Při této koncepci je totiž 
nutné nejprve ustavit na základ soustružnický stůl a přes tento následně uložit stůl 
pevný. Pokud by ale uživatel stroje nekladl vysoké nároky na využitelnost pracovního 
prostoru, pak tato varianta může být vhodnější.  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  101 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
12  Uvedení stroje do imerzní virtuální reality 
 
Kompletní sestava stroje byla za pomocí Ing. Tomáše Nováka uvedena do 
prostředí imerzní virtuální reality. Převod byl proveden pomocí software Visual 
Decision Platform 9.1 společnosti IC IDO.  
 
Po uvedení stroje do virtuální reality, bylo možné provést virtuální prohlídku 
stroje v měřítku 1:1 včetně tvorby řezů a „rozmontování sestavy“. 
 
 Díky tomu se mi podařilo nalézt několik slabých míst v konstrukci spodní stavby 
stroje. Bohužel z časové vytíženosti místnosti s virtuální realitou, nebylo již možné 
upravený model zpětně uvést do virtuálního prostředí. Zejména se jedná o postup 
ukotvení stroje k základu, u kterého jsem si díky virtuální prohlídce v životní velikosti 
uvědomil drobné problémy a místa k vylepšení. 
 
 
 
Obr. 12.1 Virtuální prohlídka stroje na zařízení CAVE.   
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13 Výsledné technické parametry stroje 
 
Výsledné technické parametry stroje jsou uvedeny v porovnávací tabulce 
vzhledem k některým vybraným obráběcím centrům, kterými jsme se při jeho 
konstrukci inspirovali. 
 
 
Zimmermann 
FZ 42 Fidia GTF 
Trimill VC 
4525 
Turnmill Tajmac 
ZPS Náš stroj 
pracovní pojezdy 
     
osa X: [mm] 3000 (25000) 6000 (12250) 4500 (6500) 1400 (3050) 9920 (9920+x*4000) 
osa Y: [mm] 2500 (3500) 2700 (4000) 2500 (3500) 1500 (3250) 2300 
osa Z: [mm] 1000 (1700) 1000/1400 (2500) 1250 (1400) 1250 (1500) 1100 (1900) 
Rychlost posuvů 
     
osa X: [m/min] do 60 30 (do 60) 20 30 15 (22) 
osa Y: [m/min] do 60 30 (do 60) 25 30 24 (34) 
osa Z: [m/min] do 60 30 (do 60) 25 30 20 
Zrychlení 
     
osa X: [m/sec2] do 5 - 1,5 3 4 
osa Y: [m/sec2] do 5 - 1,5 3 4 
osa Z: [m/sec2] do 5 - 1,5 3 2,5 
Rozměry pracovního 
prostoru [mm] 3000x2500 4000x2500 4500x2800 PR2500 10000x2500 
Maximální zatížení 
pevného stolu 
[kg/m^2] 
20000 - - - 20000 
výkon pracovního 
vřetene (úhlová 90° 
frézovací hlava): 
[kW/ Nm] 
45/344 34/160 25 / 195 38/300 38/300 
hmotnost stroje [kg] - - 66000 6000 (25000) 130900kg 
Průměr upínací 
desky - - 1800 
1250 
(2000,2500,3000) 2130 
Maximální zatížení 
otočného stolu [kg] - - 5000/10000 
6000 (15000, 
20000,25000) 15000 
Maximální otáčky 
stolu[min-1] - - 250 300 240 
 
Tab. 13.1 Porovnávací tabulka parametrů konstruovaného stroje, vůči vzorovým strojům.  
[47] [52] [58] [59] 
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Obr. 13.1 Pohled na sestavu stroje shora.   
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Obr. 12.1 Pohled na sestavu stroje zepředu.   
 
 
Obr. 13.1 Pohled na sestavu stroje zprava.   
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14 Závěr 
 
V rámci týmového projektu konstrukce multifunkčního obráběcího centra typu 
horní gantry s možností vertikálního soustružení, na kterém jsem pod vedením doc. 
Ing. Petra Blechy Ph.D., spolupracoval s kolegy Bc. Jiřím Cvejnem a Bc. Josefem 
Matějou, kteří provedli konstrukci horní stavby stroje, bylo našim úkolem zpracovat 
problematiku přípravy, koncepce, zaměření stroje a provést jeho komplexní 
konstrukci s řešením návazností jednotlivých uzlů. Úkolem tohoto projektu bylo 
zkonstruování multifunkčního obráběcího centra typu horní gantry s možností 
vertikálního soustružení. 
 
V teoretické části práce jsem provedl rešerši na téma obráběcích center, 
otočných stolů a třískového hospodářství. Také jsem uvedl několik vybraných 
výrobců soustružnických a multifunkčních obráběcích center a část jejich výrobních 
programů. Z informací získaných v teoretické části práce jsem následně těžil při 
samotném návrhu konstruovaných uzlů stroje. 
 
Před samotnou konstrukcí jednotlivých částí stroje jsme nejprve vytvořili koncepci 
stroje a jeho základní technické parametry. Ty jsme spolu s kolegy volili tak, aby co 
nejlépe odpovídaly zvolenému uspořádání horního gantry a aby měl stroj co možná 
nejširší uplatnění na trhu. To znamená dostatečný pracovní prostor pro obrábění 
rozměrných dílců, výkonové parametry umožňující hrubovací a dokončovací 
obrábění nástrojové oceli a to jak víceosým frézováním, tak svislým soustružením.  
 
Ze stejných důvodů, pro které jsme volili koncepci celého stroje, jsem se rozhodl 
pro zabudování soustružnického stolu do základu stroje a jeho implementaci do 
pevné upínací desky. Tím je dosaženo maximální využitelnosti pracovního prostoru a 
maximální univerzality stroje vzhledem k technologickým možnostem. 
 
Ve výpočtové části práce jsem navrhl dva koncepty pohonu otočného stolu. 
Koncepce s přímým momentovým pohonem se ukázala po důkladném posouzení 
jako nerealizovatelná z důvodu problematického mazání ložiska. Vybrán tak byl 
pohon pomocí dvou servopohonů, s možností vymezení vůlí v režimu master-slave. 
Dále byly rozpracovány jednotlivé části otočného stolu. 
 
Návrh odvodu třísek pracovního prostoru jsem provedl na základě vypočítaného 
odebíraného materiálu při obrábění tří různých materiálů třemi technologickými 
operacemi. S přihlédnutím k očekávanému širokému spektru typů vznikajících třísek, 
jsem zvolil odvod třísek pomocí dvou článkových dopravníků po stranách pracovního 
prostoru. 
 
V závěrečné části práce jsem provedl zjednodušený návrh základového bloku stroje 
a ukotvení jednotlivých částí stroje k tomuto základu, čímž je horní a spodní stavba 
stroje spojena v jeden celek.    
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16 Použité symboly 
 
µ Počet neznámých parametrů 1 
a Rameno klopného momentu m 
a Vzdálenost mezi působišti FCr a FBr mm 
ap Hloubka řezu mm 
az Délka základového bloku m 
b Vzdálenost mezi působišti FAr a FBr mm 
bp Šířka pera mm 
bps Šířka rámu pevného stolu mm 
brs Šířka rámu soustružnického stolu mm 
bz Šířka základového bloku m 
c Vzdálenost mezi působišti FAr a FPr mm 
Ca Dynamická axiální únosnost ložiskové otoče N 
CrA Dynamická radiální únosnost ložiska A N 
CrB Dynamická radiální únosnost ložiska B N 
dhp Minimální průměr konce hřídele mm 
dhpv Zvolený průměr konce hřídele mm 
dmez Mezní obráběný průměr pro přeřazení mm 
dmin Minimální obrobitelný průměr mm 
dob Průměr upnutého obrobku mm 
domax Maximální průměr obrobku, který je možné upnout mm 
dud Průměr upínací desky mm 
dvvmax Maximální obráběný průměr při FCvv  m 
E Modul pružnosti v tahu MPa 
FAa Reakce v ložisku A v axiálním směru N 
FAr Reakce v ložisku A v radiálním směru N 
FBa Reakce v ložisku B v axiálním směru N 
FBr Reakce v ložisku B v radiálním směru N 
Fc Řezná síla N 
Fc2000 Řezná síla při obrábění obrobku o průměru 2000mm N  
Fc2500 Řezná síla při obrábění obrobku o průměru 2500mm N  
Fcfx Řezná síla v ose x při frézování N 
Fcfy Řezná síla v ose y při frézování N 
Fcfz Řezná síla v ose z při vrtání N 
FCr Reakce v umístění hřídele v převodovce v rad. směru N 
FCvv Maximální řezná síla při vymezených vůlích N 
FCx Maximální řezná síla v ose x N 
FCy Maximální řezná síla v ose y N 
FCz Maximální řezná síla v ose z  N 
FGob Gravitační síla způsobená obrobkem N 
fn Posuv na otáčku mm 
FOA Axiální zatížení ložiskové otoče N 
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FOAeq Axiální ekvivalentní zatížení ložiskové otoče N 
FOR Radiální zatížení ložiskové otoče N 
FOReq Radiální ekvivalentní zatížení ložiskové otoče N 
Fp Síla přenášená perem N 
Fpa Axiální síla od jednoho pastorku N 
FPmx Axiální síla od pastorku master N 
FPmx Obvodová síla pastorku master N 
FPmy Radiální síla od pastorku master N 
Fpn Normálová síla od jednoho pastorku N 
Fpr Radiální síla od jednoho pastorku N 
FPsx Axiální síla od pastorku slave N 
FPsx Obvodová síla pastorku slave N 
FPsy Radiální síla od pastorku slave N 
Fpt Obvodová síla od jednoho pastorku N 
Fu Potřebná upínací síla svěráku N 
fu Součinitel tření ocel/ocel 1 
g gravitační zrychlení m.s-2 
GC Celková hmotnost stroje a základu kg 
Ghs Hmotnost horní stavby stroje kg 
Gip Zatížení jednoho izolačního prvku kg 
Gps Hmotnost pevného stolu kg 
Gs Hmotnost celého stroje kg 
Gst Hmotnost na jednu stavitelnou patku pevného stolu kg 
Gst Hmotnost na jednu stavitelnou patku stojanu kg 
Gz Hmotnost základového bloku kg 
hps Výška rámu pevného stolu mm 
hrs Výška rámu soustružnického stolu mm 
hz Hloubka základového bloku m 
i1 Rychloběžný převodový poměr převodovky REDEX 1 
i2 Pomaloběžný převodový poměr převodovky REDEX 1 
iC Celkový převodový poměr varianty a) 1 
iCpom Celkový pomaloběžný převodový poměr 1 
iCpr Přepočítaný celkový převodový poměr 1 
iCrych Celkový rychloběžný převodový poměr 1 
iP2 Převodový poměr druhého stupně planetové převodovky 1 
iPL Převodový poměr mezi pastorkem a ložiskem 1 
JL Moment setrvačnosti vnějšího kroužku ložiska kg.m2 
JL3 Moment setrvačnosti vnějšího kroužku ložiska v. b) kg.m2 
JM Moment setrvačnosti zvoleného motoru kg.m2 
JM2 Moment setrvačnosti zvoleného motoru upravené v. a) kg.m2 
JM2 Moment setrvačnosti zvoleného motoru upravené v. a) kg.m2 
JM3 Moment setrvačnosti momentového motoru kg.m2 
Job Moment setrvačnosti obrobku kg.m2 
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JPc Moment setrvačnosti kompletní převodovky kg.m2 
JPi2 Moment setrvačnosti zvolené převodovky kg.m2  
JPk Moment setrvačnosti kuželové převodovky kg.m2 
JPk Moment setrvačnosti kuželové převodovky kg.m2 
JPp Moment setrvačnosti planetové převodovky kg.m2 
Jred Moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru kg.m2 
Jrhm Celkový moment setrvačnosti rotujících hmot kg.m2 
JRpom Pomaloběžný redukovaný moment setrvačnosti kg.m2 
JRrych Rychloběžný redukovaný moment setrvačnosti kg.m2 
Jud Moment setrvačnosti upínací desky: kg.m2 
kc Měrný řezný odpor obráběného materiálu MPa 
kc_fr Měrný řezný odpor frézované nástrojové oceli MPa 
kc_hl Měrný řezný odpor hliníku MPa 
kc_šl Měrný řezný odpor šedé litiny MPa 
kz Hmotnostní koeficient základu 1 
L10 Základní výpočtová trvanlivost ložiskové otoče 106ot 
L10A Základní výpočtová trvanlivost ložiska A 106ot 
L10B Základní výpočtová trvanlivost ložiska B 106ot 
L10hA Základní výpočtová hodinová trvanlivost ložiska A hod 
L10hB Základní výpočtová hodinová trvanlivost ložiska B hod 
LD Základní výpočtová hodinová trvanlivost ložiskové otoče hod 
LDlet Trvanlivost ložiskové otoče let 
lp Délka pera mm 
lps Délka rámu pevného stolu mm 
lpv Zvolená délka pera mm 
lpz Délka zatížené části pera mm 
lrs Délka rámu soustružnického stolu mm 
M1M Potřebný kroutící moment jednoho motoru Nm 
M1M2 Potřebný kroutící moment jednoho motor upravené v. a) Nm 
M1Mrozb Potřebný rozběhový kroutící moment jednoho motoru Nm 
M2Mmax Maximální kroutící moment motoru upravené varianty a) Nm 
Mbr Maximální kroutící moment brzdy motoru Nm 
MC Momentová reakce v umístění hřídele v převodovce N 
Mc Řezný kroutící moment Nm 
Mkmax Maximální přenášený kroutící moment výstupní hřídelí Nm 
MM Potřebný celkový kroutící moment motorů Nm 
MM2 Potřebný kroutící moment motorů upravené varianty a) Nm 
MM2o Statický moment motoru Nm 
MM2om Statický moment motoru master Nm 
MM2os Statický moment motoru slave Nm 
MM3kont Permanentní kroutící moment přímého motoru Nm 
MM3max Maximální kroutící moment přímého motoru Nm 
MM3st Statický kroutící moment přímého motoru Nm 
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MMrozb Potřebný rozběhový kroutící moment Nm 
MMvv Maximální kroutící moment motorů při vymezení vůlí Nm 
mob Maximální zatížení stolu obrobkem kg 
MOK Klopný moment působící na ložiskovou otoč Nm 
MOKeq Ekvivalentní momentové zatížení ložiskové otoče Nm 
MSvv Maximální kroutící moment stolu při vymezení vůlí Nm 
MSzp Maximální kroutící moment na stole při zapolohování Nm 
nM2 Potřebné otáčky motoru upravené varianty a) min-1 
nM3j Jmenovité otáčky přímého motoru min-1 
nM3j Maximální otáčky přímého motoru při odbuzování min-1 
nM3max Maximální otáčky přímého motoru min-1 
nMc Otáčky motoru při řezném procesu s-1 
nmez Mezní otáčky stolu pro přeřazení min-1 
nMmax Maximální otáčky motoru min-1 
Nps Charakteristický rozměr rámu pevného stolu mm 
nps Počet stavitelných patek na jeden stojan 1 
nps Počet stavitelných patek na pevný stůl 1 
Nrs Charakteristický rozměr rámu soustružnického stolu mm 
nSc Otáčky stolu při řezném procesu s-1 
nsl Počet stojanů 1 
nSmax Maximální otáčky stolu min-1 
nSmax Maximální otáčky stolu min-1 
nu Počet upínacích svěráků 1 
P1M Potřebný výkon jednoho motoru W 
PA Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska A N 
PB Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska B N 
Pc Řezný výkon  kW 
pD Dovolený tlak na otlačení pera MPa 
PL Dynamické ekvivalentní zatížení ložiskové otoč N 
PM Potřebný celkový moment motorů W 
Pud Tlakové zatížení desky MPa 
Rud Vnější poloměr upínací desky mm 
rud Vnitřní poloměr upínací desky mm 
s Stupeň statické neurčitosti úlohy 1 
SFL Koef. Bezpečnosti na únavu v ohybu ložiska 1 
SFp Koef. Bezpečnosti na únavu v ohybu pastorku 1 
SHL Koef. Bezpečnosti na únavu v dotyku ložiska 1 
SHp Koef. Bezpečnosti na únavu v dotyku pastorku 1 
so Součinitel bezpečnosti ložiskové otoče 1 
sp Součinitel předpětí pro vymezení vůlí v převodech % 
Sud Plocha upínací desky mm2 
tp Hloubka drážky pro pero v hřídeli mm 
tRM2max Rozběhový čas na maximální otáčky stolu s 
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tRM2mez Rozběhový čas na mezní otáčky stolu pro přeřazení s 
trM3 Rozběhový čas na maximální otáčky stolu s přímým m. s 
troz Rozběhový čas na maximální otáčky stolu s 
troz Rozběhový čas na maximální otáčky stolu s 
vc řezná rychlost m.min-1 
Vtc Poměrná hodnota odebíraného objemu materiálu m3.min-1 
Vtcskut Skutečná hodnota odebíraného objemu materiálu m3.min-1 
Vtf_hl Odebíraný objem materiálu při frézování hliníku m3.min-1 
Vtf_no Odebíraný objem materiálu při frézování nástrojové o. m3.min-1 
Vtf_šl Odebíraný objem materiálu při frézování šedé litiny m3.min-1 
Vts_hl Odebíraný objem materiálu při soustružení hliníku m3.min-1 
Vts_no Odebíraný objem materiálu při soustružení nástrojové o. m3.min-1 
Vts_šl Odebíraný objem materiálu při soustružení šedé litiny m3.min-1 
Vz Objem základového bloku m3 
w Posunutí vlivem deformace hřídele mm 
X Součinitel dynamického radiálního zat. ložiskové otoče 1 
XA Součinitel dynamického radiálního zatížení ložiska A 1 
XB Součinitel dynamického radiálního zatížení ložiska B 1 
Y Součinitel dynamického axiálního zat. ložiskové otoče 1  
YA Součinitel dynamického axiálního zatížení ložiska A 1  
YB Součinitel dynamického axiálního zatížení ložiska B 1  
zL Počet zubů ložiskové otoče 1 
zP Počet zubů pastorku 1 
εM Úhlové zrychlení motoru rad.s-2 
εM3max Úhlové zrychlení stolu při rychloběžném převodu rad.s-2 
εRpom Úhlové zrychlení motoru při pomaloběžném převodu rad.s-2 
εRrych Úhlové zrychlení motoru při rychloběžném převodu rad.s-2 
εS Úhlové zrychlení stolu rad.s-2 
εSpom Úhlové zrychlení stolu při pomaloběžném převodu rad.s-2 
εSrych Úhlové zrychlení stolu při rychloběžném převodu rad.s-2 
η2Celk Celková účinnost kinematické soustavy upravené v. a) 1 
ηC Mechanická účinnost řezu 1 
ηCelk Celková účinnost kinematické soustavy 1 
ηL Účinnost kuželíkové otoče 1 
ηP Účinnost ozubeného převodu 1 
ν Počet použitelných rovnic 1 
ρzb Hustota železobetonu kg.m3 
τD Dovolené napětí v krutu MPa 
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